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第 1章 緒 言
欧米 において は,1970年代 か ら農耕地 に施用 した化学肥料 に由来す る溶脱
窒素による水質 の汚染 い °が顕在化 し,環境 に対す る負荷の少 ない施肥 による
持続的な農業へ の転換が進行 中である。わが国では,農業形態の違い,畑地 と
水 田にお ける施肥成分の挙動 の違い等のために欧米諸国ほ ど注意 が払われてい
なかつた。 ところが,1980年代 に至つて各地で浅層地下水 の硝酸態窒素濃度 '°
が 10mgL司を超過 してい ることが明 らかにな り,畑地か らの窒素溶脱の実態 を
明 らかにす ることが急務 となつている .
沖縄県宮古島 めでは,サトウキ ビ畑か らの施肥窒素の溶脱 が地下水汚染 の一
因 とされ,施肥窒素の 47%が地下浸透す る と推定 されてい る。また,岐阜県
各務原市のニ ンジン畑 り,長野県の レタス畑 りにおいても同様 に畑地に対す る
施肥が汚染源 として指摘 され るに至 ってい る。そ して,水質保全 のための調査
研究 H～ゆが各地で実施 されてい るが,多様な要因が関与 してい るため,地域
条件 に沿つた取 り組みが必要 となつている。
鳥取県の畑地 は,大山山麓の黒ボク土地帯にシバ,ナシ,スイカが,海岸沿
いの砂丘地帯 にナガイモ,ランキ ヨウ,ネギ,ブドウが作付 け られ産地 を形成
してい る。 しか し,これ らの畑地にお ける肥料成分の溶脱 についてはほ とん ど
調査 されていないのが現状であ り,環境への負荷 の増大が懸念 され る。とくに ,
砂丘畑 においては浅層地下水 の硝酸態窒素濃度が 10mgL・を越 える測定事例 も
現れてお り,早急 な対策が必要 になつている .
シバは大 山山麓の黒ボク畑 を中心に,全国の約 10%にあたる 1,500haが栽培
されている。シバ生産にあたつては 300kghが】程度 の室素が施用 されてい るが ,
窒素溶脱 に関す る報告 は見あた らない。これ らの生産 シバ は,ゴル フ場,公園
緑地,道路法面等に利用 されてお り,ゴル フ場 のシバ地管理 においても 200～
400kghが1の窒素 が施用 され てい る。 山間部や丘陵地 に造成 され た ゴル フ場 か
ら溶脱 した施肥 窒素の影響 は,今の ところ問題 とはなつていないが,早急 に溶
脱過程 を解 明す る必要がある。
砂畑 においては,県東部で ラッキ ョウ,中部でナガイモ とブ ドウ,西部で 白
ネギが栽培 され ている。施肥窒素量 はランキ ヨウとブ ドウが 200kghが
1,ナガイ
モ と白ネギが 400～500kghが1となつてい る。砂畑では肥料 の流亡が激 しいため
多肥が栽培経験上の常識 となってい るが,作物毎の養分吸収量や個々の養分動
態について調査 された例 は少 な く,現状 の施肥体系も溶脱 を考慮 した施肥法 に
なつていないのが実態である。砂丘地上壌 は養分保持力,保水力 に乏 しい こと
は事実であるが,養水分管理が容易で あるとい う利点 もある。今後の砂 丘地営
農のためには,作物 の養分吸収 に合致 して溶脱量が少 ない合理的な施肥技術 を
開発導入す る必要がある。
ナシは,黒ボ ク畑 を中心 に約 2,500haが栽培 され,主要 品種である二十世紀
は全国生産量 の約 50%に及 んでい る.ナシに対す る施肥 は,年間施肥窒素量
として 150～250kgha・が施用 され,樹齢 の進行 に伴 つて近年 はやや増加傾 向に
ある。ナシの施肥窒素量は,果樹 の中では柑橘類の 300～350kghが1に比べれば
少ないものの,ブドウやモモの 100～200kghが1より多 くなつてい る。その中で
施肥窒素量が 1,00okghが1を越 える茶樹 については,溶脱 による環境汚染 が指摘
されてい るが,果樹類 を対象 に した窒素溶脱の知見は,他の作物 に比べてきわ
めて少 なく,その実態 は明 らかではない。
一方,窒素溶脱 を軽減 できる肥料 として,肥効が緩やかで窒素溶 出の調節 が
可能な被覆肥料 が注 目されてい る。水稲 では養分吸収 に合致 した被覆肥料 を選
択す ることで,施肥量の削減 と窒素溶脱 の軽減が可能 なことが解 明 され,既に
実用化 に至 ってい る。 しか し,その他 の作物については,肥効や作物毎 の適切
な種類,窒素溶脱への影響 について明 らかではないため普及 が遅れてい る。被
覆肥料の利用 にあたっては,これ らの ことを作物毎に解 明す る必要がある。
施肥窒素の溶脱 は,作物,地形や土壌条件,気象環境,施肥量及び施肥法等
によつて大 き く異 なることが予想 され,地域的な諸条件 に沿 つた評価 が必要で
ある。
本研究は,鳥取県 中部地域 の畑地 にお ける窒素動向を明 らかにす ることによ
つて,環境保全 のための効率的な窒素供給を図ろ うとす るものである。研究対
象 としては,当地域 の主要作物 であるシバ,ナガイモ,ナシを代表作物 とし,
ライシメーター試 験 によつて各作物 にお ける施肥窒素の溶脱過程 と窒素収支 を
解析 し,室素溶脱 の実態 を明 らかにす る。そ して,窒素溶脱 に影響す る要因に
ついて考察 し,溶脱軽減 のための改善 に役立てることを 目的 とす る。
論文の構成は以下のようである。
まず,第2章において黒ボク土シバ畑の慣行施肥による窒素の溶脱過程を解
明する。また,おNトレーサー法によって施肥窒素の行動を追跡 し,シバ畑に
おける窒素収支を明らかにする。
第 3章では,砂質土ナガイモ畑を封象に,慣行施肥による窒素の溶脱過程を
解明する。そして,同様に おNトレーサー法によつて窒素溶脱が激 しいとされ
る砂質土における施肥窒素の溶脱割合を明らかにする。
第 4章では,黒ボク土ナシ園を対象に,長期にわたるライシメーター試験の
結果をもとに窒素の溶脱過程と窒素収支を明らかにする.さらに,施肥窒素量
の増加および草生導入に伴 う窒素溶脱の影響について検討 し,施肥窒素の許容
限界量を推定する.
第 5章では,窒素溶脱の低減に効果があるとされる被覆肥料を用い,シバ ,
ナガイモ,ナシ栽培における各種被覆肥料の窒素溶出特性を明らかにするとと
もに,その肥効と窒素溶脱に及ぼす影響を評価する.
第 6章では,本研究によつて得 られた結果を総合し,各作物における窒素溶
脱の実態を考察する。そして,窒素溶脱軽減のための方策について論ずる。
第 2章 黒ボク土シバ畑 にお ける窒素溶脱
1.目 的
シバ による草地は公 園緑地,ゴル フ場,道路法面等 において多方面に利用 さ
れてお り,それ らへ のシバ供給のために,わが国では約 15,000hがつの生産シバ
畑がある。そ して,鳥取県 中部地域 は黒ボク上 において全 国の約 10%を生産
す る主要な産地 となつてい る。
シバ生産は,裸地 に種 シバを植 え付 け約 1年の生育の後,シバ茎葉 を上壌 と
ともにはぎ取つて出荷 し,翌年 か らは土中に残 つた地下茎 か らの再生 によつて
栽培 を繰 り返 してい る。その間,年10回程度,施用窒素量で 300kghが1の施肥
を実施 してい る。一方,ゴル フ場のシバ地管理 においても,200～400kgha・
の窒素 が施用 嘲 され てお り,シバ地か らの溶脱窒素 による水系汚染 が懸念 さ
れてい る。草地 にお ける施肥窒素の行動 については,諸外国の研究事例 W～ 2の
が多い。 しか し,わが国における報告 は,きわめて少 ないのが現状である。
畑地か らの窒素溶脱 については,野菜栽培畑 を対象 に多 くの調査事例があ り,
総説 輝めも発表 され てい るが,シバ畑 を対象 に した報告はほ とん どな く,その
実態 は解 明 されていない。そ こで,黒ボク土 シバ畑における施肥窒素の動態 を
明 らかにす るために,ライ シメーターを用いて植物吸収量,溶脱量,土壌残存
量を測定 し,窒素収支 を明 らかに した。
2.材料お よび方法
1)ライシメーター の規模 と供試土壌
試験 は鳥取県園芸試験場 内に設置 されたライ シメー ター を用いて行 つた。供
試 ライ シメー ターは,直径 90cmの円筒形 コンク リー ト製で,深さは ■2mであ
る。充填 土壌 は,鳥取県の代表的な畑土壊 である表層腐植質黒ボク土藤沢統の
層位 を再現 したもの として,表層 に腐植層 を 35cm,下層に赤褐色 の心土を 55cm
の厚 さに充填 した (鳥取県東伯郡大栄町青木 で採土 し,1993年H月に充填).
なお,ライシメーター の壁面は,土壌表面 よ り約 10cm高く,表面流去水 は発
生 しない構造 になつてい る。供試土壌 の理化学性を第 2-1表に示 した。
2)施肥法 と栽培概要
4
試験 は 1994～1996年の 3年間にわたつて実施 した.供試作物 の栽培概要は
第 2-2表の とお りで,1994年月にコウライシバ (盈
"ρ
 ttα″9肋MERR)を新植 し,
当年 の生育量調査 を 11月に行い,収穫 を 3月に行 う作型 で実施 した.施肥窒
素量は第 2-3表に示す よ うに,慣行施肥 として新植 の 1994年が 24gmつ,1995年
と 1996年が 33gm立とし,1回3g√2を4月か ら9月までほぼ半月毎 に施用 した。
慣行施肥 に よる処理 はライ シメーター 2基を使用 した。その うちの 1基は施肥
窒素の動態 を把握す るため,施用窒素の ｀Nが3.65atom%になるよ うに,重窒
素でラベル した硫酸 アンモニ ウム,尿素お よび硝酸カ リウムを用いて調製 し,
混合施用 した。 さらに,無肥料 としてシバ を栽植 した もの とシバ を栽植 しない
ものを 1基ずつ供試 した (以下,無肥料 (栽植)及び無肥料 (無栽植)と呼ぶ).
3)試料採取法 と分析法
ライシメー ターは,排水 口に流量計 を取 り付 け,約2011mの降雨毎 にバルブ
を開閉 し,浸透水量の測定 と試料の採取を行 つた。また,1995年月か らは ,
採水毎に排 出水量の5%を陰イオ ン交換樹脂 (Amberlite IR-400)を40ml充填 した
カラムに通 し,硝酸イオ ンを捕捉 した。そ して,約2か月毎 に 2molLJの塩化
ナ トリウムで吸着 した硝酸イオ ンを溶 出 し,おN分析用試料 を得 た。
採水 した浸透水は,直ちにイオ ン電極法 郷)によつて硝酸態窒素濃度 を,イオ
ンクロマ トグラフによつて各種陰イオ ンを,炎光法及び原子吸光法 によつて各
種陽イオ ンを測定 した。
慣行施肥 と無肥料 (無栽植)において,深さ 10,20,40,60,80cmにポー ラ
スカ ンプを埋設 し,約1か月毎に吸引法によつて土壌溶液 を採取 した。得 られ
た試料 は浸透水 と同様に硝酸態窒素濃度 を測定 した。
シバ植 物 体は6月下旬, 8月下旬,H月下旬 に直径 10.4cmのゴル フ用カ ッ
プホー ラー を用いて,深さ 20cmまで土壌 ごと円筒状 に採取 し,根を洗浄後 ,
乾物重 を測 定 して粉砕 し,分析用試料 とした。また,刈り込んだ茎葉 は,その
都度乾物重 の測定後粉砕 し分析用試料 とした。
土壌採 取 は,1995年11月に直径 9cmのポス トホールオーガー を用い,ライ
シメー ター 1基につ き2か所 か ら5層 (0～5,5～15,15～30,30～50,50～90cm)に分 けて
採上 した。
採取 した植物体及び土壌試料 は,ケル ダール法で全窒素の測定 を行 つた。ま
た,｀Nの測 定は水蒸気蒸留 (浸透水 はデバル タ合金還元法,作物体 と土壌 は
ガンニ ング変法)で得 られた窒素試料 を用いた。
3.結 果
1)土壌溶液 中の硝酸態窒素濃度
慣行施 肥 にお ける土壌溶液 中の硝酸態窒素濃度 は,生育初期 の4月に深 さ
10cmの表層 で 56mgL・と高 く,20～80cmでは 10～15mgL・の範囲にあった。
5月以降の表層 の窒素濃度 は,1～3mgL司と低 く経過 した。表層 においては ,
根系の発達が不十分 な生育初期 には施肥 した窒素肥料 による濃度上昇 が認 め ら
れたが,シバ の生育が旺盛 となつた夏期 には濃度 の上昇が認 め られ なかった .
2層以下においては,施肥 に伴 う生育初期 の濃度 ピー クが 5月には深 さ20cm,
7月には深 さ 40cmに移行 し,10月には 80cm以下 に達 した。秋期か ら冬期 に
かけては,土層全体が低濃度 で経過 し,翌年の 5月になって施肥 によって再び
濃度が上昇す る経過 を示 した (第2-1図).
無肥料 (無栽植)の場合 は,7月に表層 20cmにおいて窒素濃度が 52mgL・に
上昇 し,濃度 ピークが 10月に 60cm,12月に 60～80cmへと慣行施肥 よ り遅れ
て,7月か ら 12月にかけて下方 に移動 した。
2)浸透水量 と浸透水のイオ ン組成
年 間降水量は,1994年と 1995年が約 1,90011mとほぼ平年並みの降水量を示
し,1996年は約 1,500■mと冬期 に少ない気象経過 であつた。浸透水量 は4月か
ら 11月のシバ生育期 において,各年 とも降水量 とかん水量の合量の約 60%
が排 出 し,シバ の休眠期 にあた る 12月か ら 3月の冬期間は約 90%が浸透排 出
した。年 間浸透水量 は第 2-4表に示す とお りで,68。5～72.6%の排 出割合 を示
した .
浸透水 のイオ ン組成 は,陽イオンとしてカル シ ウムが常に最 も多 く,アンモ
ニウムは検 出 されなかつた。陰イオンは塩素 と硝酸が主要な構成成分であ り,
リン酸 は検 出 され なかった (第2-5表).浸透水 の無機窒素形態 としては,硝
酸が主要 な成分であ り,窒素の溶脱過程 を検討す るにあたっては,硝酸 のみの
追跡で解析可能 であつた。なお,慣行施肥 と無肥料 でのイオ ン組成 には,大き
な差が認 め られ なかった。
3)浸透水 の硝酸態窒素濃度 と窒素溶脱量
慣行施肥 にお け る浸透水の硝酸態窒素濃度 は,年次差 はあるものの夏期 に最
高 とな り冬期 に最低 となる経過 を示 した。月平均濃度 が 10mgL司以上 となった
のは,1994年が 5月～ 9月,1995年が 6月～ 12月,1996年が 8月～ H月であ
り,各年 とも冬期 の 2月には 1～2mgLttにまで低下 した (第2-2図).年平均
の硝酸態窒素濃度 は,1994年が 5.8mgL・,1995年が 9.3mgL司,1996年が 7.5mgLJ
とな り,水道水 の水質基準値である 10mgL引よ り低かつた。
無肥料 (栽植)の硝酸態窒素濃度 は,1994年には慣行施肥 とほぼ同様 な推
移 を示 したが,1995年か らは慣行施肥 よ り低濃度で経過 し,1996年には 1年
を通 して 1～3mgL・で推移 した。無肥料 (無栽植)の硝酸態窒素濃度 は,夏期
か ら冬期にかけて高 く推移 し,年毎に濃度が低下す る経過 を示 した。
年間の窒素溶脱 量は,無肥料 (無栽植)が最 も多 く,次いで慣行施肥,無肥
料 (栽植)の順 であつた (第2-6表).
慣行施肥 の年 間窒素溶脱量は,8.81～4.40gm⊇を示 し生育期の4～H月に 66
～ 87%が浸透排 出 した。無肥料 (無栽植)の窒素溶脱量は,試験初年 の 1994
年が 37。54gm~2と多 かつたが, 1995年は 20.88gm‐2 , 1996年は 13.66gm‐2と年毎に
減少 した.また,4～H月の浸透排 出割合は,45～55%とな り,シバ を栽植
した他 の 2区と比べて少 なく,休眠期 (12～3月)の割合が多かった.無肥料
(栽植)の窒素溶 脱量は,0。94～8.50gmηと少な く,無肥料 (無栽植)と同様
に年毎 にほぼ半減す る傾 向を示 した。また,溶脱 時期 は慣行施肥 と同様 に生育
期に 73～93%が浸透排出 した .
｀Nトレーサー法 によつて求めた浸透水に含 まれ る硝酸態窒素の施肥窒素寄
与率は,1995年において施肥後 の 3か月間は 0。6%で,施肥窒素の溶脱 はほ と
ん ど認 め られ なかつた。夏期の 7～8月は施肥窒素の寄与率が 450/0に上昇 し,H
～ 12月に 500/0と最大になつた。その後 は徐々に減少 して,次年 の 3～5月に
は 10%以下 とな り,1年10か月後 の 2～3月には 20/0にまで減少 した。1996年
の施肥 において も前年 とほぼ同様 な推移 を示 し, 8月か ら施肥窒素の溶脱割合
が増加 して 10～11月に最大 とな り,次年の 2～3月には H°/。に減少 した (第
2-3図)。 また,年間を通 した施肥窒素の寄与率は,1995年が 430/0,1996年が 280/0
とな り,それぞれ 6.2gm゛,2.5gmセが施肥窒素 に由来す る窒素溶脱量であつた。
4)シバの窒素吸収量
シバ作物体 の乾物重 は,慣行施肥が 1.51～1.88kgmつとな り 11月には収穫可
能 となつたのに対 し,無肥料 (栽植)は0,71～1.20kgm立と少 な く生育が劣 つ
た。慣行施肥 は,7～8月の夏期 に旺盛 な生育 を示 して増加 量が大きく,9～H
月の秋期 には減少 した (第2-7表).
シバの窒素吸収量 は,慣行施肥が 26.2～33.Og♂,無肥料 (植栽)が5。6～
8.8gm立とな り,施肥 による吸収量の増加 が大 きかつた (第2-8表).また,無
肥料 (植栽)の窒素吸収量は,年々 減少す る傾 向を示 した。
おNトレーサー法 によつて求 めた施肥窒素の寄与率 は,1994年が 40.5%,1995
年 が 55,4%,1996年が 61.0%と年々増加す る傾 向を示 した。慣行施肥 による施
肥窒素の吸収量は 13,4～19.3gm立とな り,施肥窒素の 44。2～58.5%がシバ に吸
収 され た (第 2‐9表)。 また,土壌 中に残存 して翌年 に吸収 された前年 の施肥
窒素に由来す る窒素の寄与率は,1994年施肥で 4.7%,1995年施肥で 6.3%であ
り,それぞれ ■2gm‐2,2.Ogmつの吸収窒素が前年 の施肥 に由来 していた。
5)土壌 中にお ける施肥窒素の残存量
供試 土壊 中には 1,186gm立の全窒素が存在 した。
いNトレーサー法によつて求
めた施肥窒素寄与率 は,0～5cmでは 2.56%,5～1 cmでは 1,02%,15～90cmでは
0.33～0.37%とな り,表層 で高かつた。施肥窒素 の土壌残存 量 は,表層 ほ ど多 く
シバの根域 (0～15cm)に6。73g♂,根域下層 (15～90cm)に2.70gmつで,0～90cmの
土層内に合計 9。43gm‐2が存在 した (第2-10表).
4.考 察
1)シバ畑 における施肥窒素の溶脱過程
シバ畑 に施用 された窒素は,上壌 中で硝酸態 とな リシバ によ り吸収 され,残
留分が水移動 とともに下層 に溶脱す る。そ して,土壌 中の硝酸態窒素濃度 は施
肥窒素,土壌 か らの無機化窒素,シバ による吸収,土壌水分 の影響 を受 けて変
動 している。
シバ畑にお ける施肥 は,4月か ら 9月まで 1回3gm'の窒素を半月毎に H回
に分施す るのが慣行 となつてお り,生育期間中ほぼ均等 な窒素供給 となつてい
る。土壌室素の無機化 は,供試 土壌 が表層腐植質黒ボク上であることか ら,地
温上昇 とともに増加 して夏期に最大 となる と考 えられ,本試験の無肥料 (無栽
植)における土壌溶液 中の硝酸態窒素濃度 も夏期 に高ま ることを認 めている。
また,シバの窒素吸収 は 5月か ら増加 し,7～8月に最 も多 くなる経過 を示 し
てい る。
慣行施肥 にお ける土壌溶液 中の硝酸態窒素濃度の変化 をみ る と,4月には表
層 (10cm)で56mgL・の高濃度が測定 されたが,5月以降は 1～3mgL・の低濃度
で推移 した。 これ は,根系の発達が不十分 な生育初期 には,窒素吸収量が少 な
いため施肥 した窒素肥料 によつて土壌 中の窒素濃度が上昇す るものの,生育が
旺盛 となるに従 つて吸収 量が増加 し,夏期 には施肥窒素量 と土壌 か らの無機化
窒素量 に相 当す るシバ の窒素吸収があつたため と考え られ る。諸外国の牧草地
にお ける浸透水 の硝酸態 窒素濃度
口・動は,3mgL引以下で あ り,草地か らの窒素
溶脱 による地下水への影響 は少ない としてい る。
土壌 か らの無機化窒素量は本試験においては未測定であるが,無肥料 (無栽
植)からの窒素溶脱量 をみ ると,1994年が 37.5gm?,1995年が 20.8g正2,1996年
が 13,7gmつで あることか ら,少な くともこれ らを上回 る量が地温上昇 とともに
無機化 した と推定できる。また,溶脱窒素量が年毎に減少 してい ることか ら,
土壌 か らの窒素無機化 は,新植 時の堆肥施用 と土壌充填 時の撹乱 による窒素発
現の影響が大 きい と考 え られ る。
シバの窒素吸収量 は,慣行施肥で 26～32gmつであつた.各種野菜の室素吸
収量 を とりま とめた結果 のイこよると,施肥窒素量 20～33gmワに対 して窒素吸収
量は 10～19gmつとしてお り,シバ は一般野菜 に比べて窒素吸収量が多い植物
である と位置づ け られ る。施肥窒素の吸収 は,｀Nトレーサー法 によつて求 め
た施肥窒素寄与率が 1994年40.50/0,1995年55.40/0,1996年61.0%と年 々増加 し
たことか ら,土壌窒素 の無機化量が年 々少 な くなつたため施肥窒素の影響が大
き くなつた ことによるもの と考 えられ る。
シバの主要 な根群域 は深 さ0～15cmに存在 し,深さ20cm以下における硝酸
態窒素の移動 は水移動 に依存す る。施肥 に伴 う生育初期 の濃度 ピー クは,5月
には深 さ 20cm,7月には深 さ 40cmに移行 し,10月には深 さ 80cm以下に達 し
ていた。そ して,翌年 の施肥によつて再び表層 において濃度 が上昇す るパ ター
ンを示 した.亀和 田 2oが黒ボク露地畑 において硝酸イオ ンの垂直分布 を調査 し
た事例 によると,土層 内(lm)の硝酸濃度 ピー クの移動 は,1年周期 で完結 し,
毎年 同様 のパ ター ンを示す としてお り,本試験において も周期性 を示 していた。
深 さ 90cmからの浸透水 における施肥窒素 の影響 は,bNトレーサーによる
試験結果か ら,施肥 開始 3か月後の 7月か ら最終施肥 4か月後 の 1月までが大
きい と考 え られ る。施肥開始後,浸透水の施肥窒素寄与率が 400/0以上になるま
での積算水量 (降水量 とかん水量の合計)は,1995年が 420■m(4月11日～ 6
月 30日),1996年が 485111m(4月10日～ 7月22日)であ り,施肥 窒素が土層
の深 さ 90cm以下に到達 し,施肥窒素が多量に溶脱 し始 めるまでには 400■m以
上の積算水量が必要 と考 え られ る。 さらにその後,施肥窒素寄与率 が 300/0以下
に低下す るまでの積算水量 は,1995年が 1,289111m(7月日～ 1月5日),1996
年が 992HIm(7月23日～ 1月31日)であ り,施肥窒素の溶脱が少 な くなるま
でには 1,000圧m以上の積算水量が必要 と考 え られ る。
ライ シメー ター試 験 にお ける浸透水量 は,土壌 の種類 と気象条件 による影響
が大 き く,上村 2動が 口_ム土壌の牧草植生下で年 間降水量 1,400～1夕900rrmに
対 し 47%,野中。加村 めが砂畑のダイ コンー タバ コ栽培 下で降水量 2,20011mに
対 し 80%が浸透排 出 した としている。また,松丸 2めは降水量に姑 して黒ボク土
で 39%,砂土で 59%が浸透排 出 した としてい る。本試験 においては,夏期 にか
ん水量が多かった こと,冬期 に降水量が多 くシバの休 眠期 となるた め消費水量
が少 なかつた ことか らみて,他のライシメー ター試験 に比べ排 出割合がやや多
い試験条件 にあつた と考 え られ る。
窒素溶脱量は,水の移動量の影響が大 きい ことが知 られてお り 2の,本試験結
果 も生育期 の浸透水量が多い年 ほど増加す ることを認 めてい る。そ して,1995
年 と 1996年の施肥窒素溶脱量の年次差 は,降水パ ター ンの違い に よるもの と
考 え られ る。す なわち,1995年は施肥窒素 の溶脱 が始 まった 7月に連続降雨
(7月1日～ 7月23日,430-)があ り,7～8月だけで 3.5gmセもの施肥窒素
が溶脱 した。これ に対 し 1996年は,7～8月に降水量が少なかつたため,浸透
水の施肥窒素寄与率 は高かつたものの溶脱量 は少な く,その後 の降雨 (8月31
日～ 10月4日,19411m)によ り 8～9月に 1.6gm立が溶脱す るに とどまった .
その結果,年間の施肥窒素溶脱量お よび施 肥窒素寄与率 は,1995年に比べ ,
それ ぞれ 3,7gm⊇,15%少ない とい う差 を生 じた と考 え られ る。 さ らに,シバ
10
の施肥窒素吸収量についてみて も,1995年が 1996年よ りも 4.7gm立少 な く,施
肥期間の多量の降雨による溶脱 によつて低下 した もの と考 え られ る。
2)シバ畑 における窒素収支
試験初年 の 1994年は,シバ新植 のために中途か らの施肥 であることや土壌
か らの無機化窒素の影響が大 きい と考 え られ ることか ら,ライ シメー ター試験
で得 られた 1995～1996年の 2か年の測定結果 を平均 して,シバ畑 にお ける窒
素収支 を求 めた (第2-4図).
施肥窒素 33.Ogmつは,土壌 中に 9.4gmセが残存 した ことか ら,23.6gm?が植物
吸収や溶脱等 に関与 した と考 え られ る。供試 土壌 中の全窒素量 は 1,186gだ2で
あ り,無肥料 の溶脱窒素量か ら推定 して少 な くとも 17.2gmつが土壌 か らの無機
化窒素量 と考 え られ る。従 つて,施肥窒素の有効化量 と合わせ て 40.8gmワが無
機 化 窒素 の合 計 量 と推 定 で き る.深さ 90cm の上層 か ら溶 脱 す る窒 素量 は
H.6gmつであ り,その うち施肥窒素に由来す る窒素量は溶脱窒素の 37.4%,施肥
窒素の 13.20/0にあたる 4.3gm?であつた。無機化窒素の うちシバ に吸収 された窒
素量は 29.Og√2で,この うち施肥窒素由来は 17.Ogmセであつた ことか ら,施肥
窒素のシバ に よる利用率は 51.5%とな り,かな りの高い値 を示 した。
この他 に窒素の動態 として脱窒等が考 え られ る。牧草地 (ケンタ ッキーブル
ーグラス)において脱窒量 を測定 した結果 0によると,施肥窒素の 1%が脱窒
した としてい る。また,大気 中への窒素の揮散は,土壌表層 か らのアンモニア
揮散が多 く,24～36%とす る報告 りもある.本試験の場合,おNトレーサー
法による施肥窒素の土壌残存量,溶脱量,吸収量 の合計は施肥窒素量 に対 して
930/0となつた ことか ら,脱窒量 は多 くない もの と推測 され る。
ライシメー ター試験 によつて施肥窒素の溶脱率 を調査 した事例 による と,キ
ャベツ栽培 下の黒ボク上で 40%,黄色土で 20%2め,ィネ科作物栽培 下の火 山
灰土壌 で 25%2り,陸稲 ―キャベ ツーサ トイモの輪作栽培下の黒ボク上で 25～
32%効が施 肥窒素 に対す る溶脱割合 としてい る。本試験での施肥窒素 の溶脱
率は 13.2%であ り,シバ は野菜 に比べれ ば窒素溶脱 が少 ない植物 である といえ
る。これ は,施肥法が少量分施 であることに加 え,窒素吸収が旺盛 なため施用
した窒素が効率的に吸収 され るためと考 え られ る .
一方, 日高・伊藤 3のはス_ダングラス栽培下では施肥窒素 の溶脱率 は 0.50/0
以下であ り,収穫後の溶脱 はほ とん ど認 め られなかつた としてい るが,本試 験
のシバでは量的 には少 ない ものの,2年後 にまで施肥窒素の溶脱 が続 くこ とが
確認 され,生育 に応 じた適量施肥 の重要性が示唆 され る .
藤井 引)はシバ生育最盛期 の施肥窒素量 として 1か月 に 4～6即セが最適 とし
てお り,シバが地表面に繁茂 した条件では,少量 を分施す る現行 の慣行施肥体
系においては,施肥室素の溶脱量はかな り少ない と考 えられ,過剰 な施肥 を し
ない限 りは,溶脱窒素の水系への流入は多 くない もの と判断できる。 しか し,
裸地に近いシバ の生育初期 においては,溶脱量が増加す る危険があるので,生
育状態 に応 じた道量施肥が重要 と考 え られ る。
12
第
2
-
1
表  
シ
バ
の
ラ
イ
シ
メ
ー
タ
ー
試
験
に
お
け
る
供
試
土
壌
の
理
化
学
性
深
さ
(
c
m
)
上
色
 
 土
性
透
水
速
度
 
 
 
p
H
 
 
 
 
全
窒
素
 
 
 
C
E
C
 
 
 
 
交
換
性
塩
基
含
量
(
c
g
 
k
g
封
)
 
T
r
u
o
g
 
P
2
0
5
(
c
m
 
s
e
c
~
り
 
 
 
 
 
(
H
2
0
)
 
 
 
 
 
 
(
g
 
k
g
~
り
 
 
 
(
c
m
O
l
(
十
)
k
g
コ)
 
 
 
 
C
a
o
 
 
 
 
M
g
O
 
 
 
 
K
2
0
 
 
 
 
 
 
 
 
(
C
g
 
k
g
¬
)
0
-
3
5
 
 
1
0
Y
R
4
/
3
 
 
C
L
 
 
 
 
 
 
 
8
.
2
×
1
0
2
 
 
 
 
 
 
5
 
7
 
 
 
 
 
 
 
 
3
.
7
5
 
 
 
 
 
 
 
2
6
.
0
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1
0
1
 
 
 
 
2
1
.
8
 
 
 
 
9
 
8
 
 
 
 
 
 
 
 
1
.
9
3
5
′Ψ
9
0
 
 
7
 
5
Y
R
3
/
6
 
H
C
 
 
 
 
 
 
 
5
.
4
×
1
0
4
 
 
 
 
 
 
5
,
7
 
 
 
 
 
 
 
 
0
.
5
0
 
 
 
 
 
 
 
1
6
 
9
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6
6
 
 
 
 
6
4
.
1
 
 
 
 
0
 
8
 
 
 
 
 
 
 
 
0
 
8
い
第
2
-
2
表  
シ
バ
の
栽
培
概
要
調
査
年
シ
バ
の
栽
培
管
理
実
績
(
月
/
日
)
1
9
9
4
年  
シ
バ
新
植
キ (
4
/
1
1
)
 
施
肥
8
回
(
5
/
1
6
,
6
/
3
.
6
/
1
6
,
7
/
1
4
j
3
/
1
,
8
/
1
8
,
9
/
1
9
,
1
0
/
4
)
 
 
 
 
 
 
生
育
量
調
査
(
1
1
/
1
5
)
刈
り
込
み
5
回 ,
か
ん
水
3
3
回
(
1
回あ
た
り
5
～
1
5
L
 
m
~
2
)
1
9
9
5
年  
シ
バ
収
穫
(
3
/
2
7
)
 
施
肥
1
1
回 (
4
/
1
,
5
/
8
,
5
/
2
5
,
6
/
6
,
6
/
2
6
,
7
/
1
1
,
3
/
3
,
8
/
1
1
,
8
/
2
9
,
9
/
8
,
9
/
1
9
)
生
育
量
調
査
(
1
1
/
2
)
刈
り
込
み
6
回
,
かん
水
1
8
回
(
1
回あ
た
り
1
0
～2
0
L
 
m
~
2
)
1
9
9
6
年  
シ
バ
収
穫
(
3
/
1
3
)
 
施
肥
1
1
回 (
4
/
1
5
,
5
/
7
,
5
/
2
0
,
6
/
3
,
G
/
2
1
,
7
/
4
,
7
/
2
3
!
8
/
6
,
8
/
2
3
,
9
/
3
,
9
/
2
4
)
生
育
量
調
査
(
1
1
/
3
)
刈
り
込
み
6
回
,
か
ん
水
7
回
(
1
回あ
た
り
1
0
～2
0
L
 
m
~
2
)
・
シ
バ
の
新
植
時
は
鳥
取
県
芝
栽
培
暦
に
従
い
,
牛糞
堆
肥
(
全
窒
素
含
量
2
0
g
 
k
g
~
1
)
1
 
7
k
g
m
~
2
,
炭
酸
カ
ル
シ
ウ
ム
0
 
4
k
g
m
~
2
,
B
M
ょ
ぅ
り
ん
0
.
2
k
g
m
~
⊇
を
深
さ
1
0
c
m
に 上
壌
混
合
施
用
し
た
。
な
お
,
無肥
料
(
栽
植
)
だ
け
は
牛
糞
堆
肥
を
施
用
し
な
か
つ
た
.
硝
酸
態
窒
素
r
・R
度(
m
g
 
L
-
1
)
0
 
 
 
 
 
 
 
2
0
 
 
 
 
 
 
 
4
0
 
 
 
 
 
 
 
6
0
1
9
9
4
年
4
月
1
4
日
硝
酸
態
窒
素
濃
度
(
m
g
L
-
1
)
0
 
 
 
 
 
 
 
2
0
 
 
 
 
 
 
 
4
0
 
 
 
 
 
 
 
6
0
硝
酸
態
窒
素
濃
度
(
m
B
r
l
)
0
 
 
 
 
 
 
 
2
0
 
 
 
 
 
 
 
4
0
 
 
 
 
 
 
 
6
0
5
月
1
2
日
硝
酸
態
窒
素
温
度
(
m
g
L
-
1
)
0
 
 
 
 
 
 
 
2
0
 
 
 
 
 
 
 
4
0
 
 
 
 
 
 
 
6
0
硝
酸
態
窒
素
濃
度
(
m
g
L
-
1
)
0
 
 
 
 
 
 
 
2
0
 
 
 
 
 
 
 
4
0
 
 
 
 
 
 
 
6
0
7
月
2
0
日
硝
酸
態
窒
素
濃
度
(
m
g
い1)
0
 
 
 
 
 
 
 
2
0
 
 
 
 
 
 
 
4
0
 
 
 
 
 
 
 
6
0
硝
酸
態
室
素
濃
度
(
m
g
r
l
)
0
 
 
 
 
 
 
 
2
0
 
 
 
 
 
 
 
4
0
 
 
 
 
 
 
 
6
0
1
0
月1
8
日
硝
酸
態
窒
素
濃
度
(
m
g
L
-
1
)
0
 
 
 
 
 
 
 
2
0
 
 
 
 
 
 
 
4
0
 
 
 
 
 
 
 
6
0
1
0
2
0
E 乾
4
0
К
?
。
?
。
?
。
?
。
（ ? ? ? ?
? （
1
0
2
0
1
0
2
0
E 粥
4
0
К
?
。
?
。
?
。
?
?
?
?
（ ? ? ） ? ?
（ ? ? ） ? ?
（ ? ? ） ? ?
1
2
月1
9
日
1
9
9
5
年
2
月
1
3
日
5
月
2
7
日
第
2
-
1
図  
土
壌
溶
液
中
の
硝
酸
態
窒
素
濃
度
の
推
移
(
1
9
9
4
年
4
月
～
1
9
9
5
年
8
月
)
■
■
■
 慣
行
施
肥
 
|
 
 
1
 
無
肥
料
(
無 栽
植
)
I
? ? ? ?
? ? ? ? ?
8
月
2
2
日
第2-3表試験区分と施肥窒素量
?
?
?
?
?
?
?
?
? 試験区分 調査年
施肥窒素量(g√2)
4月 5月 6月 7月 8月 9月 計
24
33
33
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
1994年
慣行施肥 1995年
1996年
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
1994年
慣行施肥 1995年
1996年
?
?
?
?
無肥料
奔【月巴淋斗
無施用 (シバ栽植)
無施用 (シバ無栽植)
粥準T肖】考力口週巳S604(16-10-14)
扇Rヨミ化ЛttAM45(15-15-15)
燐硝安加里(Nl.53g,0.37atom%)十硝酸カリウム(NO.92g,7 06atom%)+硫酸アンモニウム
(N0 55g,7 09atom%),
尿素化成 (Nl.16g,0,37atom%)+尿素 (N122g,5 01atom%)+硫酸アンモニウム
(NO.62g,7.09atom%)
第2-4表 シバのライシメーター試験における水分収支 (全基の平均値 )
降水量 (rrlm) かん水量 (■m) 浸透排出水量 (rrn)
調査年
?
?
?
，
?
?
4～11月12～3月 計 4～11月12～3月  計 4～11月12～3月 計
1994年  922
1995年 1,077
1996塗手    932
966
780
588
1,888
1,857
1,520
335
266
211
335
266
211
723
826
667
?
?
?
?
?
805    1,528   68,7
715    1i541   72.6
548    1,215   70,2
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第2-5表 浸透水のイオン組成
処理区分
採水時期
(年.月.日)
浸透水のイオン濃度 (mgL獅)
Kや ca2t Mg2+ NH4や N03‐ C‐ P043-   s042-
慣行施肥
1996 3.18   2 1
1996.6.26   2 7
1996 9 12   3.5
n.d.中  1.7
n.d.   30
n.d.  15.7
nd.  6.5
n.d.  6.2
n.d.  49
14.5
89
19 9
30
3.4
4.6
16.0
22.3
16 2
1996 3.18   2 4    20 6    2 4
無肥料 (無栽植)1996.626 2.8  12.1  28
1996.9.12   4.8    22 8    4.8
nd  i3.8
n,d. 3.4
n.d.  11.6
nd.  39
n.d  8.3
n.d  5.2
14 1
19.0
15 0
*n.d.は0.01 mgLコ以下にあり検出されなかつたことを示す。
第2-6表 浸透排出水中の硝酸態窒素量 (gm-2)
1994年 1995笠耳 1996年
処理区分
4～11月12～3月 計 4～11月12～3月 計 4～11月12～3月 計
慣行施肥
無肥料 (栽植)
無肥料 (無栽植)
7.73    1.16    8 89
7.97    0.53    8 50
7.13   20,41   27 54
9,55    4.85
3.53    1 15
11 45    9,38
14 40
4.68
20.83
6.53
0 69
6.13
2 28   8.81
0 25   0.94
7 53  13.66
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慣行施肥 無肥料(栽植)無肥料(無栽植)
?
?
??
?
?
?
?
?
?
?
4   6   85   7
1994年
10     12
9     11     1
第2-2図
     4    6     8    10    12    2    4
3     5     7     9    11     1     3
1995年
浸透水中の硝酸態窒素濃度の推移
5/2,ψ6/30          9/14ψl1/2          1/6-3/18         5/29-7/22         10/5,ψ12          2/1´ψ3/25
7/1-8/31          11/3-1/5         3/19´ψ5/28     7/2 'ψ10/4         12/3´ψ1/31
期間(月/日)
第2-3図浸透排出水中の施肥窒素寄与率の変化
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■ 1995有三サ趙R巴 鰯 刊996有三,起RB
第2-7表 シバ作物体の乾物重
シバ作物体の期間別乾物増加量 (kg m‐之)
処理区分 調査年
4～6月 7～8月 9～11月 計
慣行施肥
1994年
1995年
1996年
0,31
0.61
0.55
0.92
0.58
0.90
0.64
0.32
0.42
1.88
1.51
1.87
1994年
無肥料 (栽植)1995年
1996年
0 30
0.42
0.38
051
0.21
0.21
0.39
0.18
0。12
1 20
0,81
0.71
第2-8表 シバの窒素吸収量
シバの期間別窒素吸収量 (gm~2)
処理区分 調査年
4～6月 フ～8月 9～11月 計
慣行施肥
1994年
1995年
1996年
7.0
11 2
11 0
14.2
8.7
13.2
11 8
6.3
7.5
33 0
26 2
31 7
無肥料 (栽植)
1994年
1995年
1996年
4.1
3,7
3.4
2,7
25
1 7
2.0
02
0,4
8.8
64
56
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第2-9表 慣行施肥におけるシバの施肥窒素吸収量
施肥窒素寄与率ヰ  施肥窒素吸収量Ⅲ  施肥窒素利用率…
施肥処理年次 調査年
(gm-2)
1994年
1995年
40 5
4.7
55,4
6.3
134
1.2
14.6
2,0
19。3
55 7
50
44 2
6.1
58 5
?
?
?
?
?
?
?
?
1996年    当年     61,0
中施肥窒素寄与率(%)=シバの朽N atom%excess■肥料の N｀ atom%excess X 100
韓施肥窒素吸収量=窒素吸収量X施肥窒素寄与率
拿中*施肥窒素利用率=施肥窒素吸収量■窒素施用量X100
第2-10表  施肥窒素の上壌残存量
?
?，
?
?? 全窒素量    施肥窒素寄与率
中
(g m-2)                (%)
施肥窒素残存量榊
(gm‐2)
0-5
5-15
15-30
30-50
50-90
2.56
1,02
0 37
0.35
0.33
4.02
2.71
1.36
0.54
0.80
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
1,186
牟施肥窒素寄与率(%)=土壌のおN atom%excess■肥料の"N atom%excess X 100
Ⅲ施肥窒素残存量=各層位の全窒素量X施肥窒素寄与率
9.43
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シバ吸収窒素
29.0
(肥料由来17.0)
無機化窒素
40 8+α
溶脱窒素
11 6
(肥料由来4.3)
第2-4図 シバ栽植ライシメーターにおける窒素収支 (Ngm~2)
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第 3章 砂質土ナガイモ畑 にお ける窒素溶脱
1.目 的
砂丘畑 は,窒素肥沃度が低いために窒素の施用量が多 く,さらに透水性が良
好なために,降水や かん水 によつて窒素が溶脱 しやすい ことが知 られている .
砂質土 にお ける窒素溶脱 については,ライ シメー ター試 験 に よるい くつかの報
告 乾～勁があ り,施肥窒素量に対 して 43～67%もの窒素が溶脱す るとされて
いる。
鳥取県 中部地域 においては北条砂丘 を中心に約 200haですガイモが栽培 され
ている。古 くは 8月か らの早期 出荷をね らつて多肥による促成栽培 が行われて
いたが,現在 は 10月頃の収穫 が多 くなつてい る。ナガイモ の年 間施肥窒素量
は,400～500kghがであ り以前 より減少 したが,他の作物 に比べて施用量が多
く,長い栽培期間において肥効 の効率化 と溶脱軽減 のために 10回程度に分施
す るのが慣行 となつてい る。ナガイモ栽培 にお ける窒素溶脱 については,肥料
試験での調査事例 3①はぁるものの,自然降雨条件下で長期的 に検討 した事例 は
なく,現行 の慣行施肥 による施肥窒素の溶脱や窒素収支の実態 は明 らかではな
?｀。
そこで,砂丘ナガイモ畑における施肥窒素の動態について,ライシメーター
を用いて作物吸収量,溶脱量,土壌残存量の解析を行つた。
2.材料及び方法
1)ライシメーターの規模 と供試土壌
試験 は鳥取県園芸試験場 内に設置 されたライシメーター (第2章と同様)を
用いて行 つた。供試 土壊 は,場内砂畑 ほ場 (鳥取県東伯郡大栄町西園)から採
取 した砂丘未熟土内灘統の既耕地土壌 を用い,1993年11月にlmの厚 さに充
填 した。なお,処理 開始前 の供試 土壌 の理化学性 を第 3-1表に示 した。
2)処理 区お よび栽培概要
試験 は 1994～1996年の 3年間にわたつて実施 し,現行 の施肥基準に従 つた
施肥を行 う慣行施肥 区 と無肥料 区を設 けた。
慣行施肥 区における処理 は,室素成分量で 39.6gm立を施用 し,1994年にライ
21
シメー ター 2基を使用 した。 2年目の 1995年か らは,その うちの 1基を施肥
窒素 の動態 を把握す るた め,窒素 の半量 を施用 窒 素 の形態 に応 じて おNが
3.66atomO/0にな るよ うに硫酸 ア ンモニ ウム,尿素,硝酸 カ リウム を用い て調製
し,混合施用 した。なお,無肥料 区は 1995年か ら開始 し,2基を追加 して調
査 を行 つた。
ナガイモの栽培概要は第 3-2表に示す とお りで,4月に元肥 を施用後,一般
栽培園に準 じて 1ゴあた り 4.7株の栽植密度で種芋 を植 え付 け,追肥 を 6月か
ら9月上旬まで月 3回合計 10回の施用 とした。収穫 は毎年 H月に行い,翌年
の植 え付 けまでは休耕 とした。
3)試料採取法 と分析法
ライ シメー ターか らの浸透水 は,排水 口にはね車式流量計 を取 り付 け,約
20111mの降雨毎 にバル ブ を開閉 し,排出水量の測定 と浸透水試 料 の採取 を行 つ
た.また,第2章と同様 に,1995年月か らは,採水毎に排 出水量の5%を
陰イオ ン交換樹脂 (Amberlite IR-400)を40ml充填 したカラムに通 し,硝酸イオン
を捕捉 した。そ して,約2か月毎 に吸着 した硝酸イオ ンを 2molL引の塩化ナ ト
リウムで溶 出 し,おN分析用試料 を得た。
慣行施肥 区 と無肥料 区のライ シメーターにおいて,深さ 20,70cmにポー ラ
スカ ップを埋設 し,約1か月毎 に吸引法によつて土壌溶液 を採取 した。得 られ
た試料 は浸透水 と同様 に硝酸態窒素濃度 を測定 した。
ナガイモは 11月上旬 に堀 り上 げ,茎葉 は全量を,イモは 211mにスライス し
て一部 を乾燥後 (80℃,48時間通風乾燥),重量 を測定 して粉砕 し,分析用試
料 とした。また,土壌 は収穫 時 に直径 9cmのポス トホール オーガー を用い ,
3層 (0～10,10～40,40～100cm)に分 けて 1基2か所 か ら採取 した。なお,採取 し
た試料 の分析法は第 2章と同様 とした。
3。 結 果
1)土壌溶液 中の硝酸態窒素濃度
慣行施肥 区における土壌溶液 中の硝酸態窒素濃度の動 きをみ る と,定植後の
4月下旬までは,深さ 20cmの表層で 5～7mgL引程度だつたが,追肥施用が始
まつた 6～7月にかけて 87～116mgL・にまで上昇 した。根域 下層部 にあたる
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深 さ70cmて潮ま, 1994宥岳8月1こ 124mgL・, 1995有岳6月1こ73mgL司, 1996有岳7月1こ
88mgL・とそれぞれ最高値 を示 した。9月以降は,表層,下層 とも 5～24mgL・
にまで減少 した ものの,無肥料 区の 1～12mgL・よ りは高 く経過 した (第 3-3
表 )。
2)浸透水 の硝酸態窒素濃度 と窒素溶脱量
浸透水のイオ ン組成 は,陽イオ ン としてカル シ ウムが最 も多 く,アンモニ ウ
ムは検 出 され なかつた。陰イオ ンは硝酸,塩素,硫酸が主要な構成成分であ り,
リン酸 も 1～4mgL・が検 出 された (第3-4表).浸透水 の無機窒素形態 として
は,硝酸が主要 な成分であ り,窒素の溶脱過程 を検討す るにあたつては,硝酸
のみの追跡で解析可能であつた。調査年 における年 間降水量は,1994年と 1995
年が約 1,900Hlmとほぼ平年並みの降水量を示 し,1996年は約 1,500Hmと冬期 に
少ない気象経過 であつた。浸透水量は4月か ら 10月のナガイモ生育期 におい
て,各年 とも降水量 とかん水量の合計値の 63～67%が排 出 し,休耕期 にあ
たる 11月か ら3月の冬期 間は 88～92%が浸透排 出 した。年 間浸透水量 は ,
1994年が 1,98811m,1995年が ,73011m,1996年が 330Hlm とな り,70～76%
の」F出割合を示 した (第3-5,6,7表).
慣行施肥 区にお ける浸透水 の硝酸態窒素濃度は,年次差はあるものの夏期 に
高 くな り冬期 に低 くなる経過 を示 した (第 3■ 図)。 1994年は 4月か ら浸透水
中の硝酸態窒素濃度が徐々に上昇 し 7月に 103mgL司と最高値 を示 した.1995年
も前年 と同様 に 7月に最高 とな り 69mgL・を示 した。また,1996年は 6月か ら 8
月に高ま り29～36mgL・で推移 した。各年 とも休耕期 となる冬期 に最低 とな り
3～6mgL・まで低 下 した。慣行施肥 区の年平均硝酸態窒素濃度 は,1994年が
26.4mgL・,1995年が 28.9mgL司,1996年が 17.8mgL・とな り水道水 の水質基準値
である 10mgL・よ りかな り高かつた。
無肥料 区の硝酸態窒素濃度 は,慣行施肥 区よ り低 い ものの 1995年7月に
43mgL・,1996年月に 21mgL・の最高値 を示 した。
生育期 にお ける窒素の溶脱 は,降水量やかん水量が多い時期 に多 くな る傾 向
にあつた。慣行朔醐巴において 1994年は 8月22日か ら9月15日にかけて 256Lmつ
が浸透排 出 し,この期間で年 間溶脱量の 260/0にもあた る量が溶脱 した。1995年
は 7月 1日か ら 7月27日にかけて平年の 2.3倍に相 当す る 430nmの降雨があ
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り,41lmmが浸透 して,この期 間で年 間溶脱量の 600/0が溶脱 した。1996年は 5
月 29日か ら 6月26日にかけて 196Lmワが浸透排 出 し,この期間で年 間溶脱量
の 300/0が溶脱 した。年間の窒素溶脱量 は 1994年が 53即セ,1995年が 50gmつ,1996
年が 24即セとな り4～10月の生育期 にお ける溶脱量は,これ ら年間溶脱量の 77
～ 89%にものばつた。
おNトレーサー法によつて求めた浸透水 中の施肥窒素の寄与率は,1995年に
おいて施肥開始か ら徐々に高 くな り 8月に 46%と最大になつた。その後 は合 々
に減少 して 2月には 9%にまで減少 した.1996年も前年 と同様 に 8～9月に 460/0
と最大にな り 2月には 14%にまで減少 した (第3-2図).1年間の窒素溶脱量
に 占める施肥窒素 の割合 は 1995年が 33%,1996年が 33%とな り,それ ぞれ
16.2gmη,7.7gmつが施肥窒素の溶脱量 と見積 もられた .
3)ナガイモの窒素吸収量
ナガイモの乾物重 は,慣行施肥 区が 1.6～1,7kgmつとな リー般栽培 ほ場での
作柄 と同等の生育 を示 したのに対 し,無肥料 区は慣行施肥 区の 38～40%の乾
物重に とどま り生育が劣 つた.ナガイモの窒素吸収量は,慣行施肥 区が 26～
28gm2 ,無肥料 区が 8～地面2とな り,施肥によつて 18～20gmセの窒素吸収の
増加が認 め られた (第3-8表).
おNトレーサー法 によつて求 めた施肥窒素の寄与率は,1995年が 61.00/0,1996
年が 61.60/0とな り,それぞれ 16.1,17.3gm立が施肥窒素の吸収量 と見積 も られた。
従 つて,施肥窒素の利用率 は 41～43%と推定 された。
4)土壌 中にお ける施肥窒素の残存量
供試 土壊 中には 284～292gm‐2の全窒素が存在 した。
おNトレーサー法 によつ
て求めた施肥窒素寄与率は,表層で高 く 0～10cmでは 6～80/0,10-40cmでは 3
～ 4%,40～100cmでは 0,6～1.4%を示 した。このことか ら施肥窒素は,0～100cmの
土壌 中に 5.6～7.3gm宅が存在 し,室素施用量の 14～19%に相 当す る量が残存
していると見積 も られた (第3-9表).
4.考 察
1)ナガイモ畑 にお ける施肥窒素の溶脱過程
砂丘ナガイモ畑 に施用 された窒素は,土壌 中で硝酸態 とな リナガイモ による
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吸収 を経なが ら,水の移動 とともに根域下層 に溶脱す る。 この よ うな過程 にお
いて,窒素溶脱量の多少 に影響す る要因 としては,施肥窒素量お よび施肥法 ,
ナガイモの窒素吸収量,土壌か らの無機化窒素量,水の移動量が関与 してい る
と考 え られる。
砂丘ナガイモ畑にお ける室素施肥 は,元肥 として 4月に総施用量の 10%を
施用後,追肥 として 6月に26%,7月に38%,8月に22%,9月に 5%を10
回に分施す るのが慣行 となつてお り,栽培期間が長 く,茎葉 の伸長期に追肥 を
か さね るのが特徴 とい える。一方,ナガイモの窒素吸収 3めは,茎葉 が仲長 し始
める 6月か ら増加 し,茎葉繁茂最盛期 の 7月か ら 8月にかけて最大 となると考
えられ る。
この よ うな施肥体系 において,本試験の慣行施肥 区にお ける土壌溶液 中の硝
酸態窒素濃度 の変化み る と,追肥量が多 くなる 6月か ら濃度上昇が認 め られた
が,7月下旬以降は比較 的低濃度 で推移 していた。 これ は,ナガイモの根系拡
大に伴 う窒素吸収量の増加 と降雨等の水移動 によつて,土壌 中の窒素濃度が低
下 したため と考 えられ る。
慣行施肥区の窒素吸収量は,年次差が少 な く施肥窒素利用率 も 41～43%と
ほぼ同 じ値 を示 し,溶脱過程に違いが認 め られたにもかかわ らず,ほぼ一定 し
ていた。これは,施肥法 が分施回数 が多いため,窒素溶脱 の影響 が短期 間で回
復 し,窒素吸収 に関 しては供給状態 に大きな差が生 じなかつたためため と考 え
られ る。
北海道にお ける黒ボク畑 のナガイモ栽培
3つでは,標準施肥窒素量を 24gm珍(目
標窒素吸収量 10g?2)とし,元肥主体で追肥 を 1～2回としてお り,砂丘畑の
施肥法 と大きな違いがあ る。本試験 の窒素施用量は,黒ボク畑のナガイモ,そ
の他一般野菜 の施用量 2め20～33gm立よ り多 く,窒素吸収量 も多 くなつてい る。
砂丘畑ナガイモの現行 の施肥法は,生産安定には有利 である反面,窒素溶脱 に
関 しては栽培期間中において常に溶脱 の危険があると判断 され る。
土壌 か らの窒素無機化量は,本試験では未測定であるが,無肥料 区の濃度変
化 をみ ると生育初期 の 5月か ら 6月に土壌 中で濃度上昇 が認 め られ ることか
ら,地温の上昇 とともに無機化量が増加す る と考 え られ る.また,｀Nトレー
サー法 による施肥窒素寄与率か ら,施肥窒素以外の吸収量 として 57～59%が
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見込まれ,土壌か らの窒素無機化量が施肥窒素量を上回つてお り,窒素溶脱 に
関 して も量的には土壌窒素の無機化 の影響が大 きいことが示唆 され る。さらに ,
浸透水 の硝酸態窒素濃度 の ピー ク と施肥窒素寄与率の ピークを比較す ると,約
1か月 の違いが認 め られ,施肥窒素寄与率の ピー クが遅れて現れ ている。これ
は,施肥窒素の供給様式 と土壌窒素の発現様式 の違いによるもの と考 えられ,5
～ 6月の溶脱 は土壌窒素の寄与が大 きく,7～8月は施肥窒素の影響が大きく
なることを示 してい る。一方,浸透水 にお ける施肥室素の影響 は,施肥開始後
か ら徐 々に高まって 8月頃に最大 とな り,その後は施肥窒素の溶脱割合が徐 々
に減少す るものの,次年度 の植 え付 け前 におい ても溶脱窒素量の約 10%が施
肥窒素 に由来 してお り,溶脱が激 しい とされ る砂質土においても施肥窒素の影
響が,施肥終了後半年以上にお よぶ ことが確認 された。また, トウモ ロコシ栽
培において も,窒素溶脱 は栽培期間よ りも非栽培期間に多 くなる とす る報告 瑚
もあることか ら,窒素溶脱 を評価す るには通年 にわたる観測が重要である。
砂 質 土 か らの窒 素溶 脱 は,水移 動 の影 響 が大 きい こ とが指 摘 され てい る
ИFiり。本試験 においても,4月か ら 10月の生育期 間における窒素溶脱量は,浸
透排 出水量が多い年 に多 くなる傾 向を示 してい る。また,それぞれ の年 で溶脱
量が最 も多かつた時期 は,1994年が 8月下旬か ら9月中旬,1995年が 7月,1996
年が 6月と一定ではなかつたが,いずれの期 間 も浸透水量が 256nm,41lnm,
196111mと多かった ことが共通 している。
年毎 の窒素溶脱過程 を降雨パ ター ン,土壌 中の窒素濃度,窒素吸収 について
みると,1994年は 6月下旬か ら 8月中旬 に降水量が少なかつたため,浸透水 の
硝酸態窒素濃度 は徐々に高まったが,溶脱窒素量は比較的少 な くなつた と考 え
られ る。その後,8月下旬か ら 10月中旬 は降水量が多かったため,土壌 中に
高濃度 で存在 していた窒素が,水移動 とともに一度に溶脱 した と考 え られ る。10
月下旬以 降は,溶脱 に よつて土壌 中の窒素濃 度 が低下 したため,12月下旬 か
ら 1月下旬 に降水量が多かつたが窒素溶脱量 は少なくなつた .
1995年は 7月の梅 雨期 に連続 降雨があつた ことによ り,上壌 中で徐 々に蓄
積 されていた窒素が,この時期 に一度 に溶脱 し,調査期間中で最 も多い溶脱量
を示す結果 となった と考 え られ る.8月以降は,追肥 による窒素 の付加 があつ
たものの,ナガイモの窒素吸収 の増加 と降水量 が少なかつたため,窒素溶脱量
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は翌春 まで少な く経過 した。
1996年は 5月まで降水量が少な く 6月に入 つてやや多い降水量があ り,高ま
りつつ あった土壌 中の窒素が溶脱 した。7～8月は,空梅雨 とな り降水量が少
な く, しか もナガイモの吸収量が多い時期であつたことか ら窒素溶脱量は少 な
くなった と考え られ る。その後,9月にやや多い降水 があつたが,この時期 に
は土壌 中の窒素濃度が低下 していたため窒素溶脱量は少な くなった。
以上 の よ うな溶脱経過 か ら,生育期 間に追肥 を繰 り近すナガイモ栽培 におい
て,土壌 中に硝酸態窒素が増加す る 6月か ら 8月に多量の水移動 があると,溶
脱量が著 しく増加す るもの と考 えられ,その年 の降雨パ ター ンや かん水量が溶
脱量に大 きく影響す る と判断 され る。本試験 においては,追肥回数 が多い こと
や浸透水 の採取が不定期的だったため,降雨強度や施肥時期 との関連 について ,
詳細 な溶 脱過程 の解析 はできないが,浸透水量 として 1か月 に 2001xm程度 の
水移動 が あると土壌 中の硝酸態窒素のほ とん どがlmの上層 か ら溶脱す ると考
えられ る。
砂質土 トウモ ロコシ畑 では,潅漑 に よって施肥窒素 の 73%が溶脱 した とい
う報告 りもあ り,窒素溶脱 は水管理の影響 が大 きい と考 え られ る。長井 引)は,
北条砂丘畑 にお ける慣行 のかん水基準 について調査検討 し,生産 されたナガイ
モの水分含量が高い ことか ら,給水量が過多ではないか と指摘 してお り,肥料
成分の流 亡の増加 を懸念 している。本試験 の結果 か らも,生育期 間中の多量の
降雨や かん水は,溶脱量 を著 しく増加 させ ることが認 め られてい るので,溶脱
量の減少 には適正な水管理 が重要 と考 え られ る。また,肥料の種類 については ,
佐藤 ら 3のが被覆肥料 の混用 が溶脱量 の減少 に効果が期待 できる と述べてい る
が,適正 な溶出タイプや混合割合 については さらに検討の余地が あるとしてい
る。砂丘ナガイモ畑 にお ける施肥窒素溶脱量の軽減 には,今後 これ らの検討が
急務であろ う。
2)ナガイモ畑 における窒素収支
ライ シメーター試験で得 られた結果 は,調査年 の降雨条件 の影響が大 きかつ
たが,1994年は無肥料 区がない こと,1996年は降水量が少 ない年 の結果 であ
ることか ら,平年並みの降水量であつた 1995年の結果 をも とに,ナガイモ畑
にお ける窒素収支 を示 した (第3-3図).
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施肥窒素 39.6gm立は,土壊 中に 5,6gm'が残存 した ことか ら,34.4gm'が作物
吸収や溶脱等 に関与 した と考 え られ る。供試 土壌 中の全窒素量 は 284g面2でぁ
り,無肥料 区の溶脱窒素量 とナガイモの室素吸収量か ら推定 して,少な くとも
42.3gmワが上壌 窒素か らの無機 化量 と考 え られ る。従 つて,施肥 窒素 の有効化
量 と合わせ て 76.7gmηが無機化 窒素の合計量 と推定 され る。土壌窒素の無機化
量は,全窒素量の 1～5%程度 とされ,無機化量 として見積 もつた 1995年の
値は,全窒素量の 14.9%に相 当す ることか ら,やや過大な値 とも考 え られ る。
土壌窒素の無機化量については,むしろ 1996年の値 である 10。9g面2(全窒素量
の3.8%)のほ うが実態に近い値 と考 え られ,さらに検討す る余地があ る。
深 さ100cm の上層 か ら溶脱す る窒素量は 50。lgmつであ り,その うち施肥窒素
に由来す る窒素量は施肥窒素の 40。9%にあたる 16.2gm立である。無機化 窒素の
うちナ ガ イ モ に吸収 され た 窒 素 量 は 26.4gmηで,この うち施 肥 窒 素 由来 は
16。lgmηである。施肥窒素のナガイモに対す る利用率 は 40。7%とな り,溶脱窒素
量 とほぼ同量の施肥窒素が吸収 され ると考 えらる。 この他 に窒素の動態 として
脱窒が考 え られ るが,本試験 の場合 ｀Nトレーサー法 による施肥窒素の上壌残
存量,溶脱量,以収量の合計 は施肥窒素量に対 して 960/0となった ことか ら,測
定の誤差はあるものの,脱窒量は少ない もの と推測 できる。
なお,小雨年 であった 1996年(浸透水量が 1995年の 77%)の収支 は,1995
年 に姑 し土壌残存量が 1,7gm,゛吸収窒素が 1,7gm立(月巴料 由来 ■2gmワ)の増加 と
な り,無機化窒素量が 25.Ogm立,溶脱窒素が 26.Ogmセ(肥料 由来 8.5gm)゛の減少
を示 し,施肥 窒素溶脱率 も 19。1%に減少 した。 この年次差 は,降雨パ ター ン
の影響が大 きい と考 えられ,浸透水量の低減が溶脱量 の減少 に効果が高い こと
を示 してい る。
黒 ボ ク畑 において野菜 を中心 とした輪作下での窒素収支 を求 めた事例 りで
は,施肥窒素 34gm立で溶脱窒素量 7,6gm翌(肥料 由来 7.lgm‐2),吸収窒素量 25gmη
(肥料 由来 19gmワ),脱窒等 1.7gmつと推定 してい る。 これ に比べ ると,本試験
の砂質土の収支 は,吸収量が少 な く溶脱量が多い結果 となってお り,作物は異
なるものの,土壌特性の違いの影響が大 きい と判断 され る。
既往 のライ シメーター試験 の多 く 第3動は,無肥料 区の結果 を差 し引い て収支
を求 めた り,施肥窒素量 に封す る溶脱量 (施肥窒素+土壌窒素)を溶脱 量 とし
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て算出している。本試験では,汚Nトレーサー法を用いて施肥窒素の収支をよ
り明確に試算 した。その結果,溶脱窒素に占める当年の施肥窒素の割合は 33
%程度であり,施肥以外の影響も大きいことが明らかにできた。
近年,同位体 自然存在比を用いた溶脱窒素の起源推定 りも試みられてお り,
今後,溶脱窒素の軽減を検討するにあったては,施肥窒素の寄与を明確にする
ことが重要であると考えられる。
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第3-1表 ナガイモのライシメーター試験における供試土壌の理化学性
土色 土性
全窒素
(H20)  (g kgり  (cmOl(+)kg‐1)
交換性塩基含量 (cg kg」) Truog P205
(cg kg~1)
10YR5/3
第3-2表 ナガイモの栽培概要 と窒素施用法
施肥処理日 (月/日)
管理項目 管 理 内 容
1994年1995年1996年
5511 240 34.30.19863 55 0
上壌消毒
元肥施用
種芋定植
追肥施用
3月下旬にバスアミド微粒剤を上壊混合後, ビニール
で被覆し,2週間後にガス抜きのために耕猛
4月下旬に尿素化成IBS-1(10-10-10)4 0Ng下2を施用
1基あたり3株(種芋重100g)を深さ10cmに定植
6月上旬
6月中旬
6月下旬
7月上旬
7月中旬
7月下旬
8月上旬
8月中旬
8月下旬
9月上旬
(慣行
11月上旬
尿素燐加安(18-8-16)3.6Ngm‐2
ナガイモ複合(12-15-18)1,8Ngm~2と尿素化成3.ONgm~2
ナガイモ複合1 8Ngm~2
尿素憐加安3.2Ngば2とナガイモ複合1 8Ng下2
尿素燐加安3 2Ng√2とナガイモ複合1.8Ngm‐2
尿素燐加安3.2Ngm‐2とナガイモ複合1.8Ngm~2
尿素憐加安3 2Ngm~2とナガイモ複合1 8Ngm~2
ナガイモ複合1 8Ngm‐2
ナガイモ複合1.8Ngm~2
ナガイモ複合1.8Ngm‐2
施肥区の窒素施用量合計 :39 6Ngm~2)
に掘 り上げ,茎葉,芋,上壌を採取
4/14   4/24   4/28
6/6    6/5    6/3
6/14   6/20   6/21
6/29   6/28   6/28
7/6    7/3    7/4
7/18   7/18   7/19
7/25   7/27   7/26
8/5    8/11   3/6
8/15   8/21   3/23
8/25   3/30   8/30
9/5    9/8    9/10
(施肥回数 :11回)
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第3-1図
4681012235791113
1995年
浸透水中の硝酸態窒素濃度の推移
無肥料 慣行施R巴
■ 1995年施肥 園 刊996年施肥
5/2-6/30           7/20-8/31          11/3'ψ1 22      3/ 9´‐5/28          7/23-10/4          12/3-1/31
7/1'ψ7/19           9/1-11/2           1/23-3/18          5/29々ψ7/22        10/5'ψlクカ     2ノ1 ψ´3/ 5
1995年                期間(月/日)              1996年
第3-2図浸透排出水中の施肥窒素寄与率の変化
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第3-8表 ナガイモの収量と窒素吸収量
試験年次 区分
ナガイモ乾物重 窒素吸収量  施肥窒素
寄与率中
(kgm-2)     (g下2)      (%)
施肥窒素
吸収量
(gだ2)
施肥窒素
利用率Ⅲ
(%)
1994年 慣行施肥区 1.65 27.4
無肥料区  064
1995年
慣行施肥区 159
8.0
26.4 61.0 16.1 41.0
無肥料区  0,65
1996年
慣行施肥区 1,73
85
28.1 61 6 17.3 43.4
?
?
?
?
施肥窒素寄与率(%)=ナガイモのおN atom%excess■肥料のいN atom%excess X 100
施肥利用率=施肥窒素吸収員■窒素施用量X100
第3-9表 施肥窒素の上壌残存量
?
?
?ヶ
?
?
??
(mgkg‐
1)
(gm-2)
施肥窒素寄与率中 施肥窒素残存量…
(%)        (g√2)
全窒素量
調査年
0～10
1995年  10～40
40～100
180
208
231
26 0
80.1
178,0
6.01
3.62
0.64
1 56
2.90
1.14
計 (平均) (209) 234.1 (197) 5,60
0～10
1996年  10～40
40～100
204
222
230
29.5
85.5
177.2
8.05
2.89
1.42
2 37
2.45
2.52
計 (平均) (225) 292.2 (251) 7 34
施肥窒素寄与率(%)=上壌の15 N atottexcess■施肥した窒素のおN atom%excess X 100
施肥窒素残存量=上壌の全窒素量X施肥窒素寄与率 (%)■100
34
ナガイモ
吸収窒素
26.4
(肥料由来16.1)
無機化窒素
76.7+α
第3-3図 ナガイモ栽植ライシメーターにおける窒素収支 (Ngm-2)
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第4章 ナシ園における窒素溶脱
鳥取県中部の大山山麓地帯では,丘陵地にナシ,シバ,スイカが栽培され ,
平野部にかけて水田地帯が分布 し,海岸部の砂丘地帯のナガイモに至る作物連
鎖系を形成している。この地帯における畑地での施肥窒素の溶脱を検討するに
あたつては,丘陵地に分布するナシに対する施肥窒素の動向を把握することが
重要 と考えられる.果樹についてはこれまでに数種の樹種についてライシメー
ター試験 留～動が実施 され,肥料成分の流出や水分変動が調べられているが,
樹体が大きいことや生育が長期間に及ぶこともあつて,窒素溶脱に関する解析
は十分には行われていないのが現状である。そこで,本研究ではナシを姑象に
ライシメーター試験を行い,施肥窒素の溶脱過程を明らかにした。
第1節 黒ボク土ナシ園における窒素溶脱
1.目 的
鳥取県におけるナシの主要品種である二十世紀は,ほぼ県下全域で栽培され
てお りその土壌条件もさまざまである。県の東部は古生層や第二紀層に由来す
る土壌が多い。中部から西部にかけては大山火山灰に由来する黒ボク土での栽
培が多く,全栽培面積の約50%を占めている。
ナシに対する施肥は,年間施肥窒素量として 150～250kghが1が施用され,9
月下旬に年間施用量の30%,12月に50%,3月上旬に 10%,6月上旬に 10
%を分施するのが基本になつている 幼。そこで,ナシ園における窒素溶脱の実
態を把握するため,鳥取県中部地域におけるナシ園の主要な土壌である黒ボク
上について,根域下層に溶脱する窒素の濃度と時期変化,年間の窒素溶脱量と
窒素収支をライシメーター試験によつて明らかにした。
2.材料お よび方法
1)供試 ライシメーターの構造
本試験では縦3m,横3m,深さ 1.5mのコンク リー ト製 ライシメーターを
用いた。底部には深 さ 10～20 cIIlに砕石 を敷きつめ,その上に供試土壌 を lm
の深 さに充員 した。浸透水は地下の貯水槽 に貯 え,排水 ロヘ導 く構造 となつて
36
お り,末端 に流量計を取 り付 け,20～30Hlmの降水毎にバル ブを開閉 して浸
透水 を排 出 した。
2)供試土壌お よび施肥法
供試土壌は,赤碕町で採取 した大山上部火 山灰 瑚に由来す る土壌 を用い,1979
年 11月に 2年生二十世紀を各基に 1樹ずつ植 え付け,1年間養成の後,施肥
処理 を開始 した。なお,供試土壌 の理化学性 を第 牛1-1表に示 した。肥料 とし
ては, リン酸 2アンモニ ウム系高度化成肥料 である リン加安 S550(N15%,
P20515%,K2010%)を用い,年間窒素施用量 を 150gとして,3月上
旬 10%,6月上旬 10%,9月下旬 30%,12月上旬50%,に分施 した (第牛1-2
表 )。 なお,ライシメー ターは 3基を供試 し,地表面は清耕状態 とした。調査
は 1980年10月か ら 1985年9月までの 5年間にわたって実施 した。
また,前記 の調査 は無肥料 区を設置 していなかったため,無肥料条件での窒
素溶脱量は評価できない。そ こで,ナシ樹堀上 げ後の 1994～1996年の 3年間 ,
同一 ライシメーターを用い,無肥料で植生のない条件 において,同様に浸透水
の窒素濃度を測定 して窒素溶脱量を求めた。
3)調査方法
浸透水 は,採取毎に直 ちにイオン電極法に よつて硝酸態窒素決度を求めた。
土壌 は 1980年9月と 1985年10月に採取 して全窒素含量を測定 した。また ,
深 さ0～10cmの上壌 を月毎に採取 して水分 を最大容水量の 60%に調整 し,ポ
リエチ レン袋 に入れ深 さ 10cmに埋設 し,窒素無機化量の変化 を測定 した。
果実収量は,毎年 9月に全果実を収穫 して重量を測定 した。樹体生育は,発
育枝仲長量を毎年 11月に,30 clll以上仲長 した発育枝の数 と長 さを測定 した。
また,1985年10月に供試樹 を解体 し,葉,枝,幹,根に分 けて重量を測定後 ,
その一部 を粉砕 して分析用試料 とした。
3.結 果
1)浸透水量
調査地点の過去 10年間の年平均降水量は 1,845■m(16,605L基J)であ り,調
査期間においては,1981年か ら 1983年が 1,798～1,843■mでほぼ平年並の降水
量 となつた。1984年は 1,6801nmであ り,冬期 に多雨で夏期 に少雨 となつた。1985
37
年 は 2,17911fmの降水量 とな り,最も多雨に経過 した。降水量 とかん水量を合わ
せた流入水量は,1981年か ら 1983年が 169180～16,594L基Jとほぼ同量 とな り,
1984年は冬期に降水量が多かつたため 18,333L基・ と多 くな り,1985年は多雨
によつて 22っ721L基・ と最 も多 くなった(第牛1-3表).浸透水量は 6っ939～13,739
L基・ と大 きな年次変動があつたが,排出割合は 42.9～60。5%とな り,年次変
動は少な くなった。5年間の平均排 出割合 は 52.8%とな り,流入水量の約半量
が浸透水 となった。月毎の浸透水量は,流入水量の多少 によ り大き く変動 し (第
牛1-1図),降雪の多い冬期 と梅雨期に多 く,晴天が続いた夏期か ら秋期 に少な
くなる傾 向にあった。
2)浸透水の硝酸態窒素濃度
浸透水 中の窒素組成は,硝酸態が主要なイオ ンであ り,アンモニア態は常に
未検出 (0。lmgL・以下)であつた。浸透水の硝酸態窒素濃度は,冬期の 12～1
月に緩や かに増加 が始ま り,春期にかけて増加 が続いた。 ピーク時期 とその濃
度イま, 1981年が 4月に 55.7mgL・, 1982年が 1月とこ17.5mgL・, 1983年が 4月に
48.9mgL・,1984年が 5月1こ 17,4mgL・と8月1こ22.OmgL・,1985年が 3月1こ 19.8mgL・
となった。その後,収穫期 の 9月には各年 とも濃度が減少 して 10～H月に 1.6
～ 2.8mgL・と最低値 を示 した。
1981～1985年の平均濃度 は 12.4mgL引とな り,調査初年 に 26.7mgLJと高かつ
たものの,2年目以降は 6.8～13.OmgL引にI副ゴー定 していた。
3)窒素溶脱量
窒素溶脱量の多かった時期 は,浸透水の窒素濃度が高 く浸透水量が多い期間
であった。各年の空素溶脱量の多かった時期についてみると,1981年4月は ,
窒素濃度 が ピークに達 し浸透水量も多い時期であ り,窒素溶脱量が最 も多かっ
た。1982年は,3月にやや高い窒素濃度 とやや多い浸透水量があつたことによ
って窒素溶脱量が多 くなった。1983年3～4月は,窒素濃度の ピーク期に当
たっため,浸透水量は平年 並みだつた ものの室素溶脱量は多 くなつた。1984
年は室素溶脱量の少ない年であつたが,1～5月に濃度が高まって,平年並み
の浸透水量があ り溶脱窒素量がやや多 くなつた。1985年は,1～5月に窒素濃
度が高ま りやや多い浸透水量があつたため溶脱量が多 くなつた。年次変動はあ
るものの,ナシ園において 1～5月に窒素溶脱が多 くなる傾 向にあつた。
38
5年間に浸透JF出した窒素溶脱量は,589g基Jとなり,施肥窒素量750g基引
の78.5%に相当する量となった。年次別にみると,調査初年の 1981年に多く,
その後はその年の浸透水量にほぼ比例した変動を示 した。
4)樹体生育と果実収量
供試ナシ樹の生育は,1981～982年にかけてナシの樹冠拡大に伴つて増大
したが,1983年以降はほぼ一定となった。新梢の伸長量は 1992年までは増加
したが,1983年以降は73.6～78.5m基・ とほぼ一定となつた (第牛1-4表)。 ま
た,果実収量も1983年以降は,51つ～ 52.8kg基・ 1こ一定した .
5)ナシ樹の窒素吸収量
1985年に解体した供試樹の乾物重は 33,9kg基・ であり,1984年までの果実 ,
落葉,せん定枝の 37.7kg基・ と合わせて 71.6kg基・ が 1985年までの総樹体乾物
重となつた (第牛1-5表).窒素吸収量は,それぞれ 302.5g基・,249.5g基・,合
計 552.Og基・ と見積もられ,1年間の窒素吸収量は,■0.4g基・ であった。
6)土壌からの窒素無機化量
ポリエチレンバング法によつて測定した月毎の硝酸態窒素の増加量は,地温
の上昇とともに増加 して8月に最大となり,秋にかけて減少する変化を示した。
5～10月までの合計は,27.Omgkg・となつた (第牛1-6表).
ナシ無栽植無肥料条件における浸透水量,硝酸態窒素濃度,窒素溶脱量の変
化を第牛1‐2図に示した。浸透水の硝酸態窒素濃度は,1994年10月,1995年H
月,1996年10月に最高値を示し,それぞれ 13,6mgL・,22.OmgL引,15.2mgL・と
なつた.また,最低値は 1994年6月,1995年3月,1996年4月に,それぞれ
4,8mgL・,2,OmgL引,2.9mgL引となり,3年間での平均濃度は 10。2mgL・となった (第
牛1-7表)。 土壌窒素の溶脱は,施肥条件と同様に浸透水の窒素濃度が高く,浸
透水量の多い時期に多かった。しかし,溶脱の時期は施肥条件と異なり,夏期
から初冬期の 7～1月にかけて多くなつた。ナシ無栽植無肥料条件での窒素溶
脱量は,1年間で 151.5～190。2g基・ となり,ナシ植栽条件での値を上回る量と
なつた。
7)土壌全窒素含量の変化
継続処理 5年目における土壌の全窒素含量は,表層で高く下層ほど少なくな
る傾向にあつた (第4-1-3図).ライシメーター内の全窒素含量は,1980年に
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比べ 5年後には ■26kg基・ の減少が認 められた。 (第牛1-8表).
4.考 察
1)ナシ園にお ける窒素の溶脱過程
浸透水 に含 まれ る窒素は,施肥 によ り供給 されたもの,土壌窒素の無機化に
よるもの,その他雨水 中に含まれ るものや落葉か ら再供給 され るもの等が含ま
れその合量が負荷量 となっている。そ して,ナシ樹による窒素吸収,土壌 中に
おける脱窒を経 た後,根域下層に移動 したものが溶脱窒素 となっている。また ,
上層 中での移行速度は水の移動量や土壌粒子 との吸着力によって律速 されてい
る。
リンゴを用いたライシメーター試験 5oによると,施肥窒素量 10gm乾(化成肥
料)に対 して窒素溶脱量が,岩木 山系火 山灰土壌で 10.4gmつと多 く,埴質沖積
土壌 で 6.4gm立と少ない としてお り,土壌室素の多少が窒素溶脱量に影響 した
事例 と判断できる。また,ウメを用いたライシメーター試験 勁では,施肥窒素
量 12gmセに対 して窒素溶脱量が,中粗泣質土壌で 5。3gば2と多 く,細粒質土壌
で 1,7gm‐2と少 な くなるとしてお り,土壌の透水性や吸着力の差 の影響が大き
いことも指摘 されている。 さらに,ブドウを用いたライシメーター試験 的によ
ると,黒ボク上の窒素溶脱量は施肥窒素量の 5%で花 闇岩質土壌 の 190/0に比べ
少なく,試験開始後の 2年間はほ とん ど溶脱が認 められなかった としてお り,
施肥半年後 に溶脱量が多 くなる花 開岩質土壌 に比べ,黒ボク土は複雑 な溶脱過
程を示す としている。このよ うに,果樹では窒素溶脱に及 ぼす影響は,土壌の
種類や樹種 によって様々な要因が関与 していると考えられ る。
ここでは,黒ボク土ナシ園における施肥窒素 と土壌窒素の影響 を中心に考察
す る。施肥窒素量は1年に 16.7gmセであ り,施肥後は窒素の形態が施用時のア
ンモニア態か ら硝酸態へ変化 し移行す る。硝酸化の速度 は,施用時の地温によ
つて影響 され,地温の高い 6月,9月,3月,12月の順 に早い と考え られ る。
ナシ園において施肥後の土壌溶液 中の室素濃度上昇 を調査 した結果 5■5鋤による
と,主要根群域 中央部にあたる深 さ 20cmでは,6月施肥で 22日後,9月施肥
で 34日後,3月施肥で 58～80日後,12月施肥で 93～147日後に濃度 ピーク
を示 し,ピー クを示す時期が遅いほ ど濃度が低 くなるとしてい る。また,施肥
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窒素が根域下層 (深さ 60cm)に達す るまでに必要な降水量は,最も早い 6月
施肥で 400～60011m,秋期及び冬期 で 600～700■mと推定 され,期間 として 2
～ 4か月を要す るとしている。このことか ら本試験においては,浸透水が得 ら
れ る深 さ 100cmに移行窒素の ピークが達す るまでには,約1,0001xmの降水量が
必要 と考 え られ る .
それぞれ の年 にお け る 10月か らの積算 降水量 は,1981年が 5月までに
1,0781rm,1982年が 4月までに 9991Hn,1983年が 4月までに 1,034Hlm,1984年
が 3月までに 1,081rrm,1985年が 5月までに 1,050rmmであることか ら,9月下
旬お よび 12月上旬の施肥窒素が,浸透水 の窒素濃度 に大 き く影響す る時期は,3
～ 5月頃 と推定できる。測定結果か ら得 られた濃度 ピー ク期は,1～5月であ
り,年次によ り 1～2か月の早晩は認 め られ るものの,ほぼ想定 され る時期に
濃度上昇を示 したことか ら,黒ボク土ナシ園における 9月下旬お よび 12月上
旬の施肥窒素 は,冬期か ら春期にかけて浸透水の硝酸態窒素濃度の上昇 に大き
く影響すると推察 され る。
小松 ら りは初冬期 に施用 した窒素肥料は,翌年の生育期 までに多 くが根域下
層に移行す ると指摘 している。本 ライシメーター試験の結果においても,年間
の窒素溶脱量に姑す る 1～5月の溶脱割合は,生育の安定 した 1983～1985年
1こ 72.0～80.9%を占め,秋期か ら冬期の施肥 による溶脱 の多いことが確認 さ
れた。従つて,黒ボク土ナシ園にお ける施肥窒素溶脱の軽減 には,秋期から冬
期の施肥改善が有効であると考 えられ る .
一方,土壌窒素の溶脱の影響についてみると,ナシ無栽植無肥料条件 におけ
る浸透水の窒素濃度 ピークは,ナシ栽植施肥条件 の 1～5月とは異な り10～H
月にあつた ことか ら,ポリエチ レンバ ング法によつて認 め られたよ うに,春期
か ら夏期 にか けて無機化 した窒素が徐 々に移行 して溶脱 したもの と考 え られ
る。
各年のナシ無栽植無肥料条件 にお ける窒素溶脱量は,夏期から冬期にかけて
多 く,7～12月で年間溶脱量の 65.7～80.8%が浸透排 出 してお り,この時期
に土壌窒素に由来す る溶脱が多 くなると判断できる。黒ボク土における 1年間
の土壊窒素無機化量は,窒素溶脱量が 18,3gm立であった ことか ら,通常のナシ
の施肥窒素量を上回る量が無機化 していると推定 され る。浦木 ら 劇)がおNを用
41
いて黒ボク上におけるナシ樹の窒素吸収割合を測定 した結果 によると,施肥窒
素の割合 は 35%と低 く,上壌窒素の影響 が大きい としている。 このことは ,
黒ボク上では施肥窒素 よ りも土壌窒素か らの室素の無機化が多い ことを意味 し
てお り,窒素溶脱に対 しても土壌窒素の影響が大きい と思われ る。
ナシ栽植施肥条件では,春期か ら夏期 には土壌窒素の無機化 と 3月上旬お よ
び 6月上旬の施肥窒素 による影響が重なって現れると考え られ る。 しか し,こ
の時期 は施肥窒素量が少 なくナシ樹による吸収 も多いため,7～12月にお け
る窒素溶脱量は,年間施肥窒素量の 5,6～29.5%に相 当す る量のみであ り,1
～ 5月の溶脱量に比べかな り少なく,窒素溶脱への影響は少 ない と考え られ る。
これ らのことか ら,黒ボク土ナシ園においては,秋肥お よび冬肥 として施用
された年間施用量の 80%にあたる施肥窒素が,冬期か ら翌春 に根域下層に達
し,1～5月にその多 くが溶脱す ることが明 らか となった。また,春肥および
夏肥 として施用 された窒素は,土壌無機化窒素 とともに夏期か ら冬期にかけて
溶脱す るが,前者 に比べ溶脱量は少な く,施肥窒素の溶脱 は秋肥お よび冬肥 の
影響が大きい と判断 された。 さらに,黒ボク土における土壌窒素か らは,施肥
窒素量を上回 る無機化量が見積 もられ,裸地条件や幼齢期のナシ園では窒素溶
脱の増加 に影響す る可能性が示唆 された。
2)ナシ園における室素収支
得 られた数値 をもとに黒ボク土ナシ栽植 ライシメーターにおける窒素収支 を
推定 した (第牛1-4図)。
イ ンプ ッ トとしては,施肥によつて 1年間に 16.7gm゛の窒素が入 る。その他
に雨水 と樹体か らの離脱物が入 ることとなるが,その主体は落葉であ り,リタ
ー として落葉の 500/0が入 るとして加算す る。雨水 (平均全窒素濃度 0.86mgL・)
か らは ■8g正2,落葉 か らは 1.2gmセが系内にはいると試算できる。ア ウ トプ ッ
トとしては,ナシ樹 の窒素吸収量 と硝酸態窒素の溶脱量を当てることとし,そ
れぞれ 12.3g∬2,13.lgm立となる.土壌窒素は 2,259gm‐2でぁ り,土壌窒素の無機
化量 としては,ナシ無栽植無肥料条件での窒素溶脱量 18.4gmワが最小値 として
見積 もられ る。付加 窒素の無機化量は不明であるが,ここでは化成肥料 と雨水
中の窒素無機化率を 90%, リターの無機化率を 50%と仮定す ると,無機化窒
素量へは 17.3gm立,上壌窒素へは 2.4g√2の分配が推定できる。 したがつて,無
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機化窒素の合量は少なくとも 35。7gmηと推測できる。この無機化窒素量には,
施肥窒素から 15。Ogm立が含まれている。無機化窒素の溶脱割合は,実測値から37
%以下と見積もることができる。従つて,施肥窒素の溶脱量は 5.6g面2以下と
推定され,最大値として施肥窒素量の34%が溶脱すると予想できる.さらに,
果樹の施肥窒素利用率は 30～50%程度が多いとしていることから,施肥窒素
利用率を40%と仮定すると,施肥窒素吸収量は 6。7gmセとなり,残りの 4.4gmワ
は土壌残存と脱窒と推定できる。
果樹園の窒素収支について詳細に検討 した報告例は少ない。おNを用いたリ
ンゴ園における施肥窒素の動態解析 り (20Ngmつ)によると,吸収窒素は施肥
窒素由来が 22.5%であり,土壌窒素の影響が大きかったとしている。また,
駒村 りが落秦果樹での ｀Nを用いた試験例をとりまとめた結果によると,施肥
窒素由来はブ ドウで 25～56%,モモで 30～48%, リンゴで 19～42%であ
り,吸収窒素の半分以上は土壌窒素由来としている.さらに,草生ミカン園 り
(21Ngmワ)での調査では,施肥窒素の吸収率は37.9%であり,52.7%が溶脱 ,
脱窒,土壌残存量と推定している。溶脱窒素における施肥窒素の寄与について
測定された事例はなく,本試験においても ｀Nを用いていないため,窒素の給
源については明確ではない。しかし,窒素収支において推定した値は,既往の
成績 と比べても大きな不都合はなく,ほぼ妥当な範囲の値と考えられる。
いずれにせよ,ナシ樹を栽植 したライシメーター試験によつて,窒素溶脱は
土壌窒素の影響が大きいこと,施肥窒素の溶脱は秋期から冬期に施用した肥料
の影響が大きく,翌春の 1～5月にかけて溶脱していることが確認された。窒
素の溶脱軽減には,秋冬期の施肥法を改善することが有効であると判断される。
また,得られた結果は,土壌窒素発現量の多い黒ボク上において,溶脱しやす
い化成肥料を用いた結果である。窒素溶脱量は,上壌の種類,肥料の形態,施
肥窒素量,施肥時期,地表面管理様式等によつて変動することが考えられるの
で,それぞれについての検討が必要であろう。
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第 2節.施肥窒素量が窒素溶脱に及 ぼす影響
1.目 的
鳥取県にお けるナシの標準施肥窒素量は,150～250kghが1であ り窒素肥沃度
の高い黒ボク上で少なく窒素肥沃度 の低い赤黄色土で多 くなっている。ナシは
他の果樹 と比べ る と比較的多肥で栽培 されてきた経過がある。昭和 30年代は
有機質肥料 を主体 に施肥窒素量で 500kghがI程度が施用 されていた。その後,昭
和 50年代 に至って糖度向上のための減肥が推進 され 200kghが1程度まで減少 し
たが,近年はナ シ村の老齢化 に伴つて樹勢向上のために再び増加傾 向にある。
また,村齢 によつて施肥窒素量が変化 し,若齢樹の 100kgha引程度か ら老齢樹で
は 300kghが1以上 に及んでいる。一方,茶樹では施肥窒素量が 1,00o～1,500kghが1
ときわめて多 く,茶園か らの溶脱窒素によって近隣の湖沼や河川の硝酸態窒素
濃度の上昇 をきたす事例 6i6のも認 め られている。また, 日本各地の地下水お よ
び湧水の硝酸態窒素の測定値 6めをみ ると,樹園地では 0。3～35.9mgL・と畑地 よ
り低いものの,茶園,ミカン園,ナシ園で 10mgL・を越 える濃度が観測 されて
いる。鳥取県のナ シ園においては,今の ところ施肥窒素の溶脱による地下水の
硝酸汚染への影響 は明らかではない。 しか し,多肥を継続す ると影響の増大 も
危惧 され る状況 にある。
ナシ園にお ける地表面管理法は,放任型の雑草草生が多い。施肥窒素は草 と
ナシ樹によって吸収 され るため,草生によつて窒素溶脱が変化す ると考 え られ
る。 しか し,草生栽培によって どの程度の室素溶脱防止効果があるかについて
定量的に調査 された事例は少ないのが現状である .
そ こで,ナシ園における施肥窒素量 と窒素溶脱量の関係 を明 らかに し,窒素
溶脱が大きく増加 しない施肥室素量 を求めよ うとした。 さらに,草生導入 によ
る窒素溶脱量の変化 を追跡 した。
2.材料お よび方法
前節 と同様 のライシメーターに,供試土壌 として第 4-2-1表に示す東伯郡東
郷町で採取 した大 山中部火 山灰層 に由来す る黄褐色土壌 を充填 し,1989年12
月に 1年生 ゴール ド二十世紀を 1基に 1樹植 え付 けた。翌年 は同一管理で養成
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した後,1990年9月か ら第 牛2-2表に示す処理を行 った。すなわち,年間施肥
窒素量 として 1基あた り 100,200,400,800gの4水準を設 け,ナシの慣行施
肥 に準 じて処理 を行 つた (以下,処理 区は Nl,N2,N3,N4と略記す る).浸
透水の採取お よび硝酸態窒素濃度の測定は,前述 した方法 と同様に行い,1992
年か ら 1997年までの 6年間の継続調査を実施 した。なお,地表面管理は 1995
年 9月までは清耕 とし,10月にペ レニアル ライ グラスを播種 して草生状態 に
転換 した。牧草は,草丈が 20cmを越 えた ら 5cm程度 に刈 り込んだ.刈草は重
量を測定後,ナシ主幹部周囲 (半径 lm)にマルチ した。
ナシ樹の主幹か ら 1.5m離れた位置の深 さ20cmにポー ラスカ ップを埋設 し,
攻引法によつて定期的に土壌溶液の採取 を行 つた。得 られた土壊溶液は浸透水
と同様に硝酸態窒素濃度を測定 した。
毎年 6月と 8月に短果枝 中位葉 20枚を採取 し,葉中窒素濃度を測定 した。
果実調査は 9月上旬に行い,収量は全果実を,糖度等の果実品質は 30個を採
取 して行 つた.樹体生育は落葉後に全枝の長 さと太 さを調査 し,あらか じめ求
めておいた乾物重への換算式を用いた推定法 6めによつて部位別の樹体乾物増加
量を得た。また,落葉お よびせん定枝 を枝齢別 に採取 して,窒素含量を測定 し
窒素吸収量 を求めた。
3.結 果
1)土壌溶液 中の硝酸態窒素濃度
深 さ 20cmにおける土壌溶液 中の硝酸態窒素濃度 は,各区とも春期 と秋期に
濃度 ピークが認 め られた (第牛2-1図).1994年5月の濃度 はNlで8mgL引,N2
で 18mgL・,N3で42mgL司,N4で100mgL・とな り,施肥窒素量にほぼ比例 して
高 くなつた。
地表面はペ レニアル ライグラスを播種後,徐々 に仲長 して 1995年H月には
地表面をほぼ覆 つたが冬期の生育量は少なかった。翌年,春期か ら夏期 にかけ
て生育が旺盛 となつた。深 さ 20cmの上壌溶液 中の硝酸態室素濃度は,草の生
育が旺盛 となった 5～6月には,Nl,N2,N3において 1～12mgL・とな
り,前年の清耕期間の 9～29mgL司に比べて大きな低下が認 められた。しかし,
この時期においてもN4では,大きな減少は認 め られなかつた。草の生育が最
も旺盛 となった 7月か ら 10月は,N4でも変化 が認 め られ,前年の 25～
28mgL・に姑 し4～1lmgL・に減少 した。その後,Nl,N2,N3では 11月
まで 1～2mgLJの低濃度 で経過 した。
2)浸透水の硝酸態窒素濃度 と窒素溶脱量
浸透排 出水量は,降水量の多かつた 1993年が 14,805L基・,1995年が 15,480L
基・,1997年が 11,674L基・ と多く,流入水量に対 してそれぞれ 69。7%,66。4%,
50.80/oの排 出割合 となった。平年 よ りやや降水量が少 なかった 1992年,1994
年,1996年は,浸透排 出水量がそれぞれ 9ぅ371L基・,10,875L基・,8,974L基・ と
な り,56.0%,49.4%,43.7%の排出割合 となった (第牛2-2図,第牛2-3表).
浸透水の硝酸態窒素濃度 は,年間を通 じて施肥窒素量が多いほ ど高 く経過 し
た。N4では 1992年8月,1992年12月～ 1993年4月,1994年1～3月,1994
年 7月,1995年3月,1995年6月,1995年12月～ 1996年2月,1997年1～4
月,7月に濃度 ピー クが認 められた。Nl,N2,N3について も濃度は低いもの
の,ほぼ同様 な濃度変化 を示 した。硝酸態窒素濃度が 10mgL・を越 えた期間は ,
Nlではほ とん どなく,N2ではピーク時の冬期 と夏期 に 14.9～26.5mgLJと上
回つた。N3では濃度が低 下 した春期 と秋期 に 4.0～15,2mgLJと10mgL司程度 と
な り,春期 と冬期 には常に上回つた。N4では全期間を通 して 10mgL・を大きく
上回つた。
清耕期間4年間の硝酸態窒素の平均濃度 は,Nとが 5,lmgL・,N2が12.6mgL司,N3
が 22.6mgL司,N4が47.2mgLJとな り,施肥窒素量にほぼ比例 して増加 した。ま
た,草生への転換後は徐 々に濃度が減少 しNl,N2,N3の1996年6月以
降は lmgL司以下で経過 した。 しか し,N4では濃度 の減少 が少 なく濃度 ピー
ク時には 41～52mgL・となつた。草生期 間 2年間の平均窒素濃度は,Nlで
0,9mgL・,N2で1.6mgL・,N3で3.lmgL引,N4で28.2mgL司とな り,清耕状態
での平均濃度 に比べ低下 した (第牛2-4表).
窒素溶脱量は,浸透水 の窒素濃度が高 く浸透水量の多い時期 に多 くなつた。
窒素溶脱量が最 も多かつた月は,1992年月,1993年1月,1994年1月,1995
年 1月と 12月とな り冬期 に窒素の溶脱量が多かった。また,梅雨期に降水量
が多かつた 1993年7月,1994年7月,1995年7月も窒素溶脱量が多 くなった。
草生導入後の窒素溶脱量 は,Nl,N2,N3では 1996年4月以降に,月間
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溶脱量 0.1～3.5g基Jと大 きく減少 し,窒素溶脱はほ とん ど認 め られ なくなっ
た。N4は1996年12月か ら 1997年2月と 1997年7月に溶脱量が多 く,大き
な減少は認 め られなかった。
清耕期間 4年間での年平均 の窒素溶脱量は,Nlが63.8g基・,N2が159.5g基・ ,
N3が285,7g基・,N4が596.2g基・ とな り施肥窒素量にほぼ正比例 して増加 した。
また,草生期間の2年間での年平均窒素溶脱量は,Nlで9.7g基・,N2で16.lg
基J,N3で32,Og基司,N4で291.6g基・ とな り,清耕条件での年平均 の窒素溶
脱量に比べ,Nlは15。2%,N2は10。1%,N3はH。2%,N4は48,9%に
減少 した (第牛2-5表).
3)樹体生育 と果実品質
ナシ樹の新梢仲長量は,栽植初期の活着不良によって樹体生育が他 の区に比
べやや劣 つた N2を除いて,施肥窒素量の増加 に伴 って多 くなった (第 4-2-3
図).草生状態 となった 1996年の新梢仲長量は,Nl,N2,N3において前年に
比べ 40～87%とな り樹体生育量の低下が認 め られた。 さらに,1997年は各区
とも前年 より伸長量が減少 し,樹冠拡大期の樹齢であるにもかかわ らず生育の
停滞が認 め られた .
果実収量は樹体生育に対応 して施肥窒素量が多 く生育の旺盛 な区ほ ど多くな
つた。草生導入後の果実収量は,各区とも花芽着生量が多 くなったため,新梢
の伸長量が減少 した ものの増加 した (第4-2-4図).清耕期 間の果実肥大は ,
施肥窒素量が多いほ ど良好 となる傾 向にあ り,N4で最 も果重が多 くなつた。
また,果実の着色は逆に施肥窒素量が多いほ ど遅れ る傾 向を示 した。草生導入
後は,各区とも着色が早まる傾 向にあつた (第牛2-6表).
葉 中窒素含量は,展葉期の 6月と仲長停止後の 8月とも施肥室素量が多いほ
ど高 くなつた (第 4‐2-7表).6月の平均窒素含量は,Nlで27.2gkg・,N2で
29.Ogkg司,N3で29,4gkg司,N4で30。3gkg司とな り,一般栽培での適正値 (27～
29gkg・)と比較す ると,NlとN2は適正範囲内にあつたが,N3はやや高い値
とな り,N4では過剰値 となった。また,各区の葉 中窒素含量は,清耕期間平
均に比べ草生期間平均が 6月で 1.9～7.Ogkg・,8月で 1.0～6.lgkg・の減少が認
められ,その減少程度 は施肥窒素量が少 ないほ ど大きくなる傾 向にあつた。
清耕期間4年間のナシ樹の窒素吸収量は,Nlが290.2g基・,N2が263.2g基司,
N3が415。lg基引,N4が511,7g基・ となった (第牛2-8表)。 Nlの窒素吸収量に
姑す る各 区の増加程度 は,N3が4倍の施肥窒素量によって 1.4倍,N4が8倍
の施肥窒素量によって 1。8倍の増加 にとどまった。草生期間 2年間における樹
体の窒素吸収量は,Nlで163。6g基・,N2で190。9g基引,N3で313.4g基・ ,
N4で400.3g基・ となった。また,Nlに姑す る増加程度は,N3で1,9倍,N4
で 2.4倍とな り清耕期間に比べ差が大きくなった (第牛2-9表).
草生栽培 における牧草の生育は,播種 1年目の 1996年に比べ,再生による 2
年 目の 1997年で旺盛 となった。草による窒素吸収量は,1996年がNlで34g
基・,N2で68g基‖,N3で140g基司,N4で227g基・ とな り,施肥窒素量の 28
～ 35%に相当する窒素が草 によつて吸収 された。1997年はNlで175g基・ ,
N2で216g基司,N3で531g基引,N4で715g基・ とな り,施肥窒素量を上回
る窒素吸収量 となった (第牛2-10表).
3.考 察
1)施肥窒素量が窒素溶脱 に及ぼす影響
果樹 に対する施肥窒素量 りは, ミカン等の常緑果樹では 250～350kghがと多
く,落葉果樹ではナシで 200～300kghが1, リンゴとモモで 150～200kghが1,カ
キで 100～250kghが1,ブドウで 60～200kghが1となってお り,ナシは多肥の樹
種 に属す る。
本試験 の施肥窒素量は,NlでH lkghがであ リナシの若木の施用量に相当す
る。鳥取県におけるナシ成木 の慣行施肥窒素量は,150～250kghが1が標準 とな
つてお り,N2の222kghが1は通常の成木の施用量 に相 当す る。また,N3の
444kghaIは老木や弱勢樹 に対す る施用量 と位置付 け られ,ナシ樹での最大施用
量に相 当す る。N4の888kghが1は,現実のナシ園の施肥 レベル よ り遥かに多 く,
すでに窒素溶脱 による硝酸汚染が認 められ る茶樹 の施肥窒素量に相 当す る。
第 4-2-5図に清耕期間 4年間の結果をもとに,窒素施用量 と窒素吸収量およ
び窒素溶脱量の関係 を示 した.1年間のナシの窒素吸収量は,Nlで72.6g基引
(8.lgmつ)だったのに対 し,施肥窒素量がNlの2倍量のN2ではほぼ同量 ,
N3では 1.4倍,N4では 1.8倍の増加 にとどまってお り,窒素の増施 による
窒素吸収量の増加 は少 ない。これ に対 し,窒素溶脱量はNlで63.8g基・ (7.lgmワ)
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に対 し,N2で2.5倍,N3で4.5倍,N4で9。3倍と施肥窒素量の増加 にほぼ
比例 して増加 している。 これは,ナシ樹が施肥窒素の利用率が低いため増施 し
ても窒素吸収が頭打ちとな り,残存 した窒素のほ とん どが溶脱 したため と考え
られ る .
ここで,年平均の浸透水量を 129634L基J(1,404Lm?)とす ると,水道水 の水質
基準である硝酸態窒素濃度 10mgL・を維持す るためには,窒素溶脱量は 126.3g
基・ (14.Og√2)とな り,第4-2‐5図に示 した窒素施用量 との関係 か ら 165。3g基司
(18.4gmワ)が浸透水の硝酸態窒素濃度 10mgL・となる窒素施用量 と試算できる。
同様 に,20mgL・の硝 酸 態 窒素濃 度 を維 持 しよ うとす るな らば,347.5g基・
(38.6gmつ)が窒素施用量 となる。一方,果実品質 と樹体生育か らみた道正施肥
窒素量は,N3以上では果実の着色の遅れや葉 中窒素含量の過剰が認 め られ る
ことか ら,N2の200g基・ (22.2gmワ)の近傍が適正域 と考え られ る。
地下lmで採取 した浸透水の硝酸態窒素濃度が,どのよ うに地下水等 の水系
汚染に結びつ くかは現在 の ところ不明な点が多い。水域 に達す るまでに他 の流
入水によって 2倍程度に希釈 され るとすれば,現在の慣行施肥窒素量で も,水
質基準を大き く上回る心配はない と言 える。 しが しなが ら,施肥窒素の多 くは
地下浸透 してお り,長期的な環境保全 を図るには,ナシ園においても窒素溶脱
の軽減対策が必要であろ う。
窒素溶脱量の季節変化 をみると,いずれの年 も1～2月の冬期に溶脱 が多 く
なる傾向が認 め られてい る。 これは前節での結果 と一致す る傾 向であ り,晩秋
か ら初冬 に施用 された窒素は,秋期 の長雨や冬期の降雪によって溶脱 しやす く,
窒素溶脱量の増加 を助長 していると考 えられ る。従 つて,窒素溶脱量を軽減す
るには,秋か ら冬期の施肥量お よび施肥法の改善が有効 と判断 され る。また ,
ナシ園の窒素溶脱量は窒素施用量に依存す るので,不必要な施肥 をな くす こと
も重要 と思われ る.このためには,野菜等で実用化 されている樹体栄養条件の
診断に基づいた施肥 を導入 し,必要な時期に必要なだけ養分供給 を行 うことが
重要 と考 えられ る .
2)草生導入 による窒素溶脱量の変化
果樹園にお ける地表面管理法は,中耕や除草剤 によって地表面を裸地 に維持
す る清耕法,牧草や雑草 を生やす草生法,稲わ らや 山野草,堆肥等の有機物で
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地表面を覆 うマル チ法がある.草生法 7のは,1970年代 に リンゴ園において本
格的な牧草草生が導入 され,その後モモ園,ナシ園等にも広がった。草生法の
利点 狙～めは養分の溶脱防止,土壌浸食の防止,有機物補給による地力向上 ,
地表面の固結防止,土壌微生物相の好道化等が期待できるとされ る。一方,欠
点 としては,草との養分競合,夏期 の水分蒸散増加,生息場所の提供による病
害虫の増加等が指摘 されている。また,草生管理のための作業時間も多 くなる
ことか ら,草生栽培 は広 く普及 しなかった。 ところが近年になつて,有機物確
保が困難 となった ことや窒素溶脱 による水系への汚染が表面化す るに至って ,
草生栽培の溶脱防止機能が見直 されている。
本試験においては,清耕か ら草生への転換に伴 う窒素溶脱の変化 を追跡 した。
それによると,清耕期間の窒素溶脱量は,施肥窒素量の増加 に伴 つて施用量の
63.8～74.5%に相 当す る量が溶脱 したのに対 し,草生期間では施肥窒素量 とし
て 100～400g基J(11.1～44.4gm?)では施肥窒素量に姑 して 8,0～9.7%に止
ま り,800g基・ (88.8gmつ)でも 36.5%に減少 した.ナシ樹 の室素吸収量は清耕
期間よ りやや増加 したが,新梢の伸長量の前年比は 61～107%であ り,樹齢
の進行や葉 中窒素含量の低下か らみて,草生によつて窒素吸収が抑制 された と
判断 され る。一方,草の窒素吸収量は施肥窒素量の増加 に比例 して増加 してい
る。これは,草の根系がナシ樹 よ り表層 に分布するため,施肥窒素の影響を強
く受けたため と考え られ る.しかも,夏期に窒素吸収量が低下す るナシ樹の窒
素吸収パ ター ン と異な り,刈り取 りによつて生育が活発化す ることを繰 り返 し
たことも窒素吸収量の増加 に影響 した と判断 され る.オー チャー ドグラス草地
における草の施肥窒素吸収率 7①は,79～90%ときわめて高 く,ナシ樹 より草
による吸収が先行す ると考 えられ る。
草生による窒素溶脱量は,施肥窒素量 400g基・ (44.4gば2)までは大きな増加
は認 め られず,800g基・ (88.8gm乾)に至って大 きく増加 し,年平均の硝酸態窒
素濃度が 28,2mgL引と 10mgL・を越 えた。清耕期間では 400g基・ (“.4gmワ)で
22.6mgL・となつたことか ら,ナシ園における草生栽培 は,清耕栽培 に比べ 2倍
程度の施肥窒素量で同等の室素溶脱量 となると推察できる。
清耕期間 と草生期間における窒素溶脱量 と窒素吸収量を第 4-2-6図にま とめ
た。これ による と施肥窒素量 200g基・ の場合,ナシと草の室素吸収量の合計は
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237.5g基・ であ り,ナシの吸収量だけの清耕期間より174.2g基・ 増加 している。
窒素溶脱量 は清耕期 間の 159.5g基司に対 し,草生期 間で は 16.lg基Jとな り
143.4g基司の減少が認 め られ,窒素吸収量増加分の 82%にあたる減少割合 とな
つた。他の施肥量においても,草生に伴 う窒素吸収量増加分の 51～66%に相
当す る窒素が溶脱減少分 となっていた。本試験においては,清耕期間 と草生期
間では樹齢や調査年次が異なるため同一比較できないが,草生導入 による窒素
溶脱の減少は,草の窒素吸収増加分 にほぼ比例 して現れ ると判断できる。
草生栽培 を した一般ナシ園にお ける草の乾物重は,400gmη程度 7oとされて
い る。これは,1996年時では施肥窒素量 400g基・ (44.4gmセ),1997年時では施
肥窒素量 100g基・ (H。lgmつ)での草量に相 当す る。本試験での車の生育状況は,1
年 目が一般 ほ場 よ りやや生育量が少な く,2年目はマルチによって還元 された
窒素 も加わって,かな り旺盛な生育状況 となったが,2年間の平均値 ではほぼ
標準施肥量の 200g基・ (22.2gm⊇)が一般ナシ園の草生状態 に対応 している。い
ずれ にせ よ,草生導入 によって窒素溶脱量が減少す ることは明 らかであ り,そ
の程度は施肥窒素量 と草量によつて変動す ると考えられ る。
リンゴ園では牧草草生によって窒素溶脱量が 7.8gmセとな り,清耕の 23.2gm?
に比べ 12.8%に減少す るとしている 幼.本試験の草生導入 による減少量 も ,
施肥窒素量 400g基・ (44.4gm乾)までは同程度の減少割合を示 し,ナシ園におけ
る通常の施肥窒素 レベルでは草生による窒素溶脱軽減効果が高い ことが確認 さ
れた。
また,草生 ミカ ン園や草生 リンゴ園において草 との養 分競合 を調べた結果
647■7めによると,草による施肥窒素の吸収量は春期施用窒素が多 く,施肥窒素の
28～86%としてお り,春先の養分競合が大きい としてい る.さらに,草に吸
収 された施肥窒素は,刈り取 り後にマルチ施用 され再びナシ樹 と草に吸収 され
る循環をた どり,年間の窒素吸収量はわずか 1%にす ぎなかった とす る報告 ⊃
もある。草生栽培の欠点 として指摘 されているナシ樹 との養分競合は,この試
験 においても認め られ,葉中窒素含量,樹体伸長量の低下,果実の早熟化等 ,
窒素吸収量不足の兆候が現れた。草生栽培 を長期間継続す ると,車による吸収
窒素の土壌還元によつて土壌の窒素肥沃度が向上 し,5年目以降は徐々に窒素
吸収量が増加すること 8り,刈り取 つた草を還元施用す ることで,施肥室素の 20
%に相 当す る窒素吸収が見込まれ ること 謝)が知 られている。本試験は 2年間 と
い う短期間の結果であ り,長期的の動向は判 断できないが,少な くとも草によ
る窒素吸収量に対応す る量が,窒素溶脱量の減少に結びつ くもの と考 えられ る
ことか ら,窒素溶脱 の軽減 には草生の効果が大きく,草量が多 くなる牧草草生
がより効果的 と判断 され る。
なお,草生状態における脱窒量については,ライグラスで 0。2～2.9gmつとす
る報告 磁働もあるが,詳細 は不明の点が多い。今後は,草生による窒素収支 を
さらに解明す るとともに,養分競合 をできるだけ少なくできる草管理法の検討
が必要であろ う。
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第 5章 被覆肥料の施用効果 と窒素溶脱への影響
1.目 的
現在,肥効調節型肥料 として様々な溶 出特性 を持った被覆肥料が市販 されて
お り,水稲では全量一回施用による施肥技術 路おめが実用化 されている.また ,
畑作物 誦～8りに対 して も利用が検討 されているが,まだ実用例は少 ないのが現
状である。被覆肥料 は肥効の持続性 に優れてお り の'り,施肥 の省力化 と窒素溶
脱 の軽減が可能 釦pめとされているが,その利用にあたっては収量や品質のみな
らず,対象作物毎に窒素吸収特性 との道合性 と窒素溶脱への影響 を考慮 して適
切 な施用法を明 らかにすることが重要である。
シバは,4月か ら 10月までの 6か月間に 10回以上の施肥 を行 うのが慣行 と
なっている。生育最盛期には月に 2～3回の刈 り込みを実施 し,分岐を促す こ
とで密 なシバ を形成 させている。そのためには窒素肥効 を切 らさない ことが重
要であ り,分施回数 が多 くなってい る。長期間の肥効が得 られ る被覆肥料は ,
シバ生産においても有効な活用が期待できるが,その施用効果 については明 ら
かではない.また,ナガイモ栽培 は,4月に元肥を施用 して 5月に種芋 を植 え
付 け,10月に収穫 を行 う体系 となっている。その間に 10回以上の追肥を行 う
のが慣行栽培 となってお り,年間の窒素施用量は40～50gm'にも及んでいる。
ナガイモに姑す る被覆肥料の利用 については,いくつかの報告 3り)はぁるもの
の,室素溶脱が激 しい とされ る砂丘ナガイモ畑において,被覆肥料 による窒素
溶脱の影響を詳細に検討 した例は少 ない。
ナシに対す る窒素施肥は,収穫後の秋肥,落葉後の冬肥,萌芽前か ら展葉初
期 の春肥,果実肥大期 の夏肥 に大別でき,年5～7回に分施す るのが慣行 とな
つている。窒素供給が長期間にわたるナシに対 しては,被覆肥料が有効である
と考 えられるが,好適 な窒素供給 を行 うためには春 と秋 に2つの肥効 ピークが
必要であ り,被覆肥料 の利用を難 しくしている。果樹での被覆肥料の利用は ,
果実品質を中心にい くつかの樹種 銘～9°で検討 されているが,窒素溶脱 を含 め
た施用効果について調査 した事例 はほとん どない。
シバ,ナガイモ,ナシは栽培期間が長 く,施肥回数 も多いため被覆肥料 を用
い ることで大幅な省力化や効率的な養分供給による減肥 と窒素溶脱の減少が期
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待できる。そこで,これ らの作物に対して窒素溶脱の視点から,被覆肥料の肥
効と窒素溶脱への影響について検討した。
2.材料お よび方法
シバ,ナガイモ,ナシに対 して各作物毎に窒素溶脱の軽減に有効 と思われ る
被覆肥料 を供試 し,ライ シメーター試験 によって慣行施肥 との窒素溶脱量を比
較 した。
1)シバのライシメーター試験
シバは第 2章と同様 のライシメーターを用い,1995年と 1996年の 2年間の
調査 とした。1995年は被覆肥料区として被覆尿素 LP70とLPS100を重量比で 64
に混合 し,Nとして 26gm乾を 4月に全量 1回施用 した。慣行施肥 区は 1回の窒
素施用量 を 3gとして 4月か ら9月まで H回に分施 した。また,被覆肥料区と
同 じ窒素施用量で被覆肥料か らの窒素溶出に近似するよ うに 4～5月と9月に
施用 量 を減 じた減 肥 区 を設 けた.1996年は被覆肥料 区の被覆 尿 素 LP70と
LPS100の窒素施用量を 18gm‐2とし,8gm乾を 5～9月に 4回に分 けて施用 した
(第5-1表)。 各区 2基のライシメーターを供試 したが,被覆肥料区と慣行施
肥 区の 1基は,おNをそれぞれ 3.23atom%,3.65atom%含む肥料 を用いた。なお ,
試料採取および分析法は第 2章と同様 とした。
2)ナガイモのライ シメーター試験
ナガイモは 1区2基のライシメーター (第3章と同様)を用い,1994年と 1996
年 の 2年間の調査 とした。1994年は被覆肥料 として被覆燐硝安カ リ (ロング
140)を5月にNとして 36即ワ施用するロング区と被覆尿素 (LP50とLP140を
重量比で等量に混合)を4月にNとして 40gm⊇を施用する LP区を設けた。慣
行施肥 区は 1回の窒素施用量を ■3～3.lgm乾として 6月か ら 9月まで H回に
分施 した (第5-2表).1996年は被覆燐硝安カ リ (ロング 180)を用い,4月に
Nとして 32gm‐2を施用す る区を被覆肥料 区 とした。また,被覆肥料 区と同 じ窒
素施用量で被覆肥料か らの窒素溶 出に近似す るよ うに 4～9月に慣行施肥 と同
様 に 32gmを゛分施す る区を減肥 区 とした。なお,慣行施肥 区の施肥窒素量は
40gm‐2とした。
3)ナシのライシメーター試験
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ナシは第 4章第 1節で用いたライシメーターにおいて,4年生 ゴール ド二十
世紀 を供試 して,1991年9月か ら処理 を行つた (1区2基).被覆肥料 区は,9
月下旬 に被覆尿素 LPS100と高度化成を 3:1(Nとして LPS100を112.5gと化成
37.5g)に混合 して施用 した (第5-3表).慣行施肥 区は,Nとして 150gを年 4
回の分施 とし,9月下旬に 30%,12月上旬に 50%,3月上旬に 10%,6月上旬
に 10%を施用 した。なお,地表面は常に清耕状態 とした。
さらに,同型のライシメー ター内において,各作物 に供試 した被覆肥料 5g
をポ リプ ロピレン製メ ッシュバ ング (市販のお茶用バ ング)に入れ,深さ 10cm
の土中に埋設 した。 1か月毎 に肥料を掘 り出 して残存す る窒素量 を測定 し,期
間毎の窒素溶出量を求めた。
3.結 果
1)シバ に対す る被覆肥料 の施用効果
(1)供試被覆肥料か らの窒素溶出
被覆肥料 区における 1995年の窒素溶出量は,6月まで 1.8～2.4gm宅で経過 し
LP70からの溶出割合が多かつた。7月になると 8.6gmワに溶 出量が増加 し,LP70
の溶 出が最大 となった。8月は 9.3gmつと最 も多い期 間溶 出量 を示 し,LPS100
の溶出が最大 となった。9月には 2.2gm立に減少 し,10月には 0.5g√2まで少 な
くなった (第5-1図).
1996年の被覆肥料区は,化成肥料を加 えたため,6月まで と 9月以降の窒素
溶出量が 1995年より多 くなった。7～8月は被覆肥料の施用量 を少なくした
ため,1995年に比べて窒素溶 出量が2～3gm詑少 なくなった。
(2)窒素溶脱量
ライシメーターか らの浸透排 出水量は,7月に多雨だつた 1995年が 19541Lmセ,
比較的小雨だつた 1996年が 1,215L√2とな り,それぞれ流入水量に対 して56%,
65%の排 出割合 となった (第5-2図).
浸透水 の硝酸態窒素濃度は,慣行施肥 区において 1995年7～8月,1996年9
～ 10月に 15～16mgL・と最大 となつた。被覆肥料 区は 1995年10月に 14mgL司
と最大 とな り慣行施肥区よ り高 くなつたが,他の期間は常に慣行施肥 区より低
かつた。減肥区は 1995年6～7月に被覆肥料 区よ り高 くなつたが,8～H月
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は低く経過 した。年平均濃度は 1995年が慣行施肥区の 9。3mgLJに対 し,被覆
肥料区は 6.7mgL・と低く,同じ施肥窒素量とした減肥区の 7.OmgL・とほぼ同濃
度となった。また,1996年は慣行施肥区の 7.5mgL・に対し,被覆肥料区では
3.lmgL・となり濃度の低下が認められた (第5‐4表)。
窒素溶脱量は,浸透水の窒素濃度が高く浸透水量の多かった 1995年7月,
1996年9月に多くなった。1995年の窒素溶脱量は,慣行施肥区が 14.4gmセだっ
たのに対し,被覆肥料区は lo.4gだ2,減肥区は 10,7gmセと少なかった。1996年
の窒素溶脱量も被覆肥料区が慣行施肥区より 4.2gmセの減少が認められた。施
肥窒素量に姑する排出割合は,慣行施肥区が 33.6%,被覆肥料区が 26。9%と
なり,被覆肥料の溶脱割合が低かった。また,減肥区では被覆肥料区とほぼ同
じ窒素溶脱量と溶脱割合を示 した。
(3)窒素吸収量
1995年のシバの茎葉根乾物重は,6月までの生育初期において慣行施肥区,
被覆肥料区,減肥区の順に多かったが,7～8月の生育最盛期は被覆肥料区が
最も多く,慣行施肥区,減肥区の順となった。11月までの生育後期は慣行施
肥区が多くなり,被覆肥料区は最も少なくなった。乾物重の合計でみると,慣
行施肥区,被覆肥料区,減肥区の順に多かった (第5-5表).1996年は全期間
を通して慣行施肥区の乾物重が多かった。被覆肥料区では,7～8月の乾物重
は慣行施肥区に近かつたが,生育初期と後期は生育が劣った。
1995年のシバの窒素吸収量は,慣行施肥区が 26.2gm乾,減肥区が 21.8g面2,被
覆肥料区が 20.8gmつとなった。被覆肥料区は 7～8月の窒素吸収量が多かった
が,生育後期の 9～11月に少なかった。1996年は慣行施肥区が 31.7gmつ,被覆
肥料区が 25。4〔即立となり,被覆肥料区は慣行施肥に対 して 80%の窒素吸収量
となつた .
(4)施肥窒素の分配
おNトレーサー法により求めた 1995年の吸収窒素の施肥窒素寄与率は,慣
行施肥区が4～6月に46.7%,7～8月に51.4%,9～H月に 77.2%となり
生育が進むほど多くなった。これに対し,被覆肥料区では4～6月に41.1%と
やや少なかったが,7～8月には57.7%と慣行施肥区より高くなった。そして,9
～H月には2.3%と急減した (第5-6表)。
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1996年の施肥 窒素寄与率 は,生育期間を通 して慣行施肥 区が被覆肥料 区よ
り高かつた。生育後期にお ける被覆肥料 区の窒素吸収量 は,1995年よ り多 く
なったが,慣行施肥 区の 44%ほどだった。1年間の施肥窒素寄与率は,1995
年の慣行施肥 区で 55.4%,被覆肥料 区で 47。1%とな り,それぞれ 14.6gmワ,9.8gm立
が施肥窒素の吸収量 と見込まれた。また,1996年は慣行施肥 区 19.珀mワに対 し,
慣行施肥 区では 13.Ogmワとなった。
浸透水 に含 まれ る窒素の施肥窒素寄与率は,1995年の慣行施肥区において 7
～ 8月に急増 して 46%とな り,H～12月に 51%と最大 となった。その後は
徐々に減少 して翌年の生育開始時には9%,翌々年の生育開始時には2%にま
で減少 した。被覆肥料区は,7～8月に28%に増加 し,H～12月に 46%と
最大 となった。1～3月には 28%と慣行施肥 の 23%より高 くな り,慣行施肥
区よ リピー クが約 1か月ほ ど遅れ る傾 向にあつた。1996年においては,両区
とも 6月に寄与率 の増加が認 められ,慣行施肥区では 10～11月の 48%,被
覆肥料 区では 8～9月の32%をピー クに減少 した (第5-3図).
収穫後 に土壌 中に残存 した施肥窒素は,1995年の慣行施肥 区が 9,4gmセ,被
覆肥料区が 7.5gm立となった。また,1996年ではそれぞれ 10.8g正2,7.3gmつとな
つた (第5-7表)。
2)ナガイモに対する被覆肥料の施用効果
(1)供試被覆肥料か らの窒素溶 出
1994年にお ける被覆肥料 か らの窒素溶 出は,7月に 8.6gmつのピークを示 し,
徐々に減少 した。 ロング区では,収穫期の 10月においても 3.6gmつの溶 出が認
められ,遅くまで続いた.LP区(LP50+LP140)は,生育初期の 5～6月に 9.7gmつ
と多 くの溶出があ り,7月以降は徐 々に減少す る溶 出型 を示 した (第5-4図).
1996年のロング区 (ロング 180)は,5月か ら窒素溶 出量が徐々に増加 して 8
月に 6.8gmつの ピー クを示 し,10月には ■5gmま゛で減少 した。
(2)窒素溶脱量
ライシメーターか らの浸透水量は,多雨に経過 した 1994年が 1,988Lm立,比
較的小雨だつた 1996年が 1,330Lmつとな り,それぞれ流入水量に対 して76%,70
%の排出割合 となつた (第5‐5図)。
1994年における浸透水中の硝酸態窒素濃度は,LP50とLP140を混合 した LP
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区において,5月上旬 か ら 7月上旬 にかけて慣行施肥 区 よ り高濃度 とな り,
105mgL・の ピークを示 した。その後,LP区は 7月中旬か ら 10月中旬までは慣
行施肥区よ り低濃度 となったが,収穫後の 10月下旬か ら 12月中旬は慣行施肥
区の濃度 よ りやや高 くなった。
ロング区は 8月下旬 まで慣行施肥 区 よ りやや低 い濃 度 で経過 し,8月に
82mgL・の ピークを示 した.LP区と同様 に収穫後の 10月下旬か ら 12月中旬は ,
慣行施肥 区の濃度 よ り高 くなつた。
1996年にお ける浸透水中の硝酸態窒素濃度は,4月か ら 8月まで各 区ともほ
ぼ同様な変化 を示 した。慣行施肥区は 6～7月に窒素供給量の少ないロング区
と減肥区に比べてやや高い濃度を示 した。減肥 区は 8月に慣行施肥区よ り高 く
なったが,9～lo月には硝酸態窒素濃度が最 も低 くなった。ロング区は収穫
後の 10～12月に濃度が高 くなる特徴 を示 した。
1994年の年 平均 窒 素濃度 は,慣行 施 肥 区の 45,7mgL・に対 しロン グ区は
42.7mgL・と式許や低 く, LP区イま47.7mgL・とやや高かつた。1996年は, ど貰行施月巴
区の 22。3mgL・1こ対 しロング区は 22.7mgL・と同等で,減肥 区は 19.3mgL・とやや
低かつた (第5-8表).
1994年の窒素溶脱量は,ロング区において 4～10月の栽培期間中に 43.6gmつ
と慣行施肥 区よ り少 なかったが,休耕期 にあたる 11～3月では慣行施肥区よ
り 4.9g面2多くなった。LP区は 5～6月の窒素溶脱量が多かったため,4～10
月の窒素溶脱量は 48.7gm立と慣行施肥 区よりやや多 くなった。さらに,H～3
月でも 8.4g√2と慣行施肥 区より多 くなつた。
1996年の窒素溶 脱 量 は,栽培期 間 中の4～10月には ロング区において
18.5g正2とな り 10月に多かつた。また,減肥区は 15。7gmつであ り慣行施肥区の
82%の溶脱量 となつた。収穫後の 11～3月はロング区が 7.8gm翌と最 も多い溶
脱量を示 した。
1年間の窒素溶脱量は 1994年が LP区,ロング区,慣行施肥区の順に多 く,
それぞれ 57.lgmワ,54.5gmセ,52.7g正2となった。また,1996年はロング区,慣
行施肥区,減肥 区の順 に多 く,それぞれ 26.3gm',23.7gだ2,20。9g面2の溶脱量で
あつた。
(3)窒素吸収量
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1994年におけるナガイモの収量は,慣行施肥区が 4.51kgmセと最も多く,次
いでロング区の 4.30kgmワ,LP区の 3.74kgmつの順となった (第5-9表)。 乾物重
はロング区と慣行施肥区がほぼ同量だったのに対し,LP区が少なかった。窒
素吸収量は,茎葉と芋の窒素含有率が高くて乾物重の多かった慣行施肥区が最
も多く,20.4gm゛が吸収 された。ロング区は芋の窒素含有率が低く,慣行施肥
区より 4.4g正2少なかった。LP区は茎葉の窒素含有量が低く窒素吸収量は慣行
施肥区より 6。3gmつ少なかった (第5-10表)。
1996年の収量は,慣行施肥区が 6。75kgmと゛最も多く,次いでロング区の
6.12kgmワ,減肥区の 6.00kgmつの順となった。乾物重は慣行施肥区,ロング区,
減肥区の順に多く,茎葉の窒素含有率は減肥区が高く,芋の窒素含有率は慣行
施肥区が高かった。窒素吸収量は,慣行施肥区が最も多く 28。lgm星が吸収され
た。ロング区は慣行施肥区より 4.lgm少゛なかった。また,減肥区は慣行施肥
区より6.Ogm⊇少なく慣行施肥区の79%に相当する窒素吸収量であった。
3)ナシに対する被覆肥料の施用効果
(1)供試被覆肥料からの窒素溶出
被覆肥料区は,10～H月に化成肥料に由来する37.5g基引の窒素溶出があり,
混合した LPS100からの窒素溶出は,2月までほとんど認められなかった。3月
からわずかな溶出が始まり,5月に急激な溶出が始まった。そして,ピー クの 6
月には 1か月間に施用量の46%に相当する 51.8g基・ が溶出し,5～6月の 3
か月間で 80%の窒素溶出が認められた。また,8月から 9月の収穫期に至っ
ても溶出が続いた (第5‐6図).
(2)窒素溶脱量
調査期間の 1992～1995年の4年間では,年平均 9,824L基・ の浸透水が得ら
れ,排出割合は 40。1～55。5%となつた (第5-7図)。
浸透水の硝酸態窒素濃度は,慣行施肥区に比べ被覆肥料区が夏期に高く,冬
期に低い傾向を示した。被覆肥料区では 1992年は9～1月,1993年は 5～12
月,1994年は 2～12月に慣行施肥区より濃度が高くなつた。年平均の硝酸態
窒素濃度は,1992年が被覆肥料区で 16.8mgL司,慣行施肥区で 17.lmgL・とほぼ
同濃度だつた以外は 1993～1995年まで被覆肥料のほうが 3.0～5.4mgL・高くな
つた。1992～1995年の平均値でも慣行施肥区の 9。lmgL・に対し被覆肥料区は
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12.3mgL・とな り3.2mgL・高かった (第5‐11表).
1年間の溶脱窒素量は,慣行施肥区が 89。lg基・ 1こ対 し被覆肥料 区は 120。4g基J
とな り,35%の増加 となった (第5-12表).被覆肥料区は 1992年10月～ 1993
年 1月,1993年7～12月,1994年7～12月,1995年～12月に窒素溶脱量
が慣行 区より多 くなった .
(3)窒素吸収量
果実収量は被覆肥料 区が 4年間で 123.6kg基引と慣行施肥 区よ りやや少なく,
新梢の伸長量 も被覆肥料 区が慣行施肥区よ り少な く生育が劣った (第5-13表).
また,果実品質には大 きな差 は認め られなかった (第5-14表)。 葉 中窒素含量
は,6～10月まで被覆肥料 区のほ うが高 く経過 し,慣行施肥 区よ り ■4～2.Ogkg・
高 くなった (第5‐15表).また,樹体乾物重は被覆肥料 区が 85,9kg基Jとな り,
慣行施肥 区よ り6.Og基・ 少 なかったが,樹体 中の窒素含量が高いため,窒素吸
収量はほぼ同等になった (第5-16表).
4.考 察
1)シバに対する被覆肥料の肥効と窒素溶脱への影響
シバの生育は 4月から始まり,夏期の 8月をピークに 10月まで続く.生育
初期は根茎の発達が不十分のため,窒素吸収量は最盛期の 20～50%程度とさ
れ,過剰な施肥は窒素溶脱の増加につながる。秋期には徐々に吸収量が低下し
て休眠に至るとされ,秋期の過大な窒素肥効は耐病性や耐寒性を低下させる。
従つて,シバの理想的な窒素供給型は 8月にピークを示す山型が良いとされて
いる 引)。 シバの窒素吸収パターンに最も適合する被覆肥料の種類については明
らかではないが,被覆肥料の窒素溶出特性を参考に 1995年にはLP70とLPS100
を 64に混合したものを供試 した。この混合施用による窒素溶出量は,6月ま
での生育初期に 4.3gmワであり,慣行施肥区における施用量の 12,Ogm゛に比べて
少ない。生育最盛期の 8月までには,被覆肥料区において 18.2gm立が溶出し,
慣行施肥区の 12.Ogmセより多くなる。さらに,生育後期では被覆肥料区が2.8gm'
となり,慣行施肥区の 9.Ogm立よりかなり少ない。被覆肥料区のシバの生育は,4
～ 6月に慣行施肥区にやや劣つたものの,7～8月には慣行施肥区より良好な
生育が得られた。しかし,9～11月は明らかに生育が劣 り窒素吸収量は急減
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する結果となった。このことから,被覆肥料区においては生育初期と後期の窒
素溶出量が慣行施肥区に比べ不足していたことが伺われる。
1996年の被覆肥料区は生育初期と後期に化成肥料を追加 し,肥効の改善を
図ろうとしたものである。被覆肥料区における窒素溶出量は,生育初期に
5.5g√2,生育最盛期に 14.Ogm‐2,生育後期に 4.9gm立となり生育最盛期の溶出量
が減少し,生育後期の溶出量が増加して前年より慣行施肥区の室素供給型に近
くなつている。これによるシバの生育変化は,生育初期には前年と大きな違い
はなく,生育最盛期に窒素吸収量が減少して慣行施肥区並になった。生育後期
は前年より窒素吸収量が増加 したが,慣行施肥区には及ばなかった。これらの
結果をみると,シバの窒素吸収量は各期間の窒素溶出量をよく反映したものと
なつていたが,被覆肥料区と慣行施肥区では依然として窒素供給型に違いがあ
るため,吸収量に差を生じたものと考えられる。慣行施肥区においては,シバ
の生育全期間を通してかなり潤沢な窒素供給がされている。そのため,生育は
全期間を通 して旺盛となり,窒素吸収量も多くなつているが,窒素吸収量の少
ない生育初期と後期には,やや施肥過多になっていると考えられる.
水稲に対する被覆肥料の施用効果として,窒素吸収の効率化によつて 20%
程度の減肥が可能とされている 勁。本試験において 20%の減肥とした被覆肥
料区の窒素吸収量は,慣行施肥区に対して 79～80%となり,被覆肥料による
窒素吸収量の増加は認められていない。また,施肥窒素寄与率は慣行施肥区の
55～61%に対して,被覆肥料区は47～51%であり,施肥窒素吸収量は慣行
施肥区の67%に止まっている。このことは20%の減肥を考慮しても,被覆肥
料によつて窒素吸収の効率化が図られたとは言えない。被覆肥料区における窒
素吸収量低下の原因としては,9月以降に少ない窒素供給量の影響が大きいと
考えられる。また,同一施肥窒素量で被覆肥料区の窒素溶出を想定して分施 し
た減肥区と比べても,被覆肥料区は夏期に窒素吸収量が多く9月以降は少なく
なつており,予想以上に夏期に窒素肥効が集中し,秋期までの持続性に劣つた
影響と判断される。しかし,全期間の窒素吸収量は減肥区とほぼ同等となり,20
%の減肥によつて 20%少ない窒素吸収量になったことから,被覆肥料区にお
いては慣行の 11回分施 と同等の肥効が期待できると考えられる。水稲では,
施肥回数が2～3回の慣行施肥と被覆肥料の全量一回施用を比較している.シ
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バでは分施回数が多いため,被覆肥料による肥効の持続効果は現れにくいとい
う違いがある。供試した被覆肥料の施用法では,全量 1回施用による省力化に
は効果があるものの,慣行施肥を上回る窒素吸収は得られないと判断される。
おNトレーサー法によつて求めた 1994年の施肥窒素溶脱量は,慣行施肥区
の 6。2g正2に姑 し被覆肥料区は 3.4gm‐2となり55%に減少した。浸透水の施肥窒
素寄与率をみると,慣行施肥区は 7～8月に46%だつたのに対し,被覆肥料
区は 28%と明らかに低くなつている。1995年の窒素溶脱量は,7月にきわめ
て多く 1か月間に慣行施肥区で 2.9g♂,被覆肥料区で 1.2gmつの施肥窒素が溶
脱した。認められた施肥窒素溶脱量の差は,この時期の差が大きく,慣行施肥
区では生育初期に施用した窒素が梅雨期の多量の降雨によつて一度に溶脱 した
と考えられる。これに対し被覆肥料区は,慣行施肥区に比べ生育初期の窒素溶
出量が少なかつたため,溶脱量も少なくなつたと考えられる。9月以降の施肥
窒素の溶脱は,被覆肥料区においては夏期に窒素溶出が最大となり,ピー ク時
には慣行施肥区を上回る窒素供給があつたことから,浸透水の施肥窒素寄与率
が 12月まで徐々に増加 している。しかし,夏期の旺盛なシバの吸収によつて
浸透水の窒素濃度には大きな上昇は認められず,10月にやや増加 したものの
期間を通してみれば慣行施肥区と同等となつている.
1996年は全期間を通 じて慣行施肥区より浸透水の窒素濃度が低く,施肥窒
素の溶脱が前年よりさらに減少 して慣行施肥区の 28%の施肥窒素溶脱量とな
った。被覆肥料区の窒素供給型がよリシバの窒素吸収型に近づいたことも,窒
素溶脱量が減少 した要因と考えられる.これらの結果は,シバの生育量に応 じ
た窒素供給であれば窒素溶脱量を最小限に止められることを示唆している。
土壌残存室素量は 2年とも被覆肥料区で少なく,慣行施肥区に対して 1995
年は80%,1996年は68%が残つており,残存窒素量は減肥分を考慮すると大
きな違いはないと考えられる.汚Nトレーサー法で得 られた窒素溶脱量,吸収
窒素量,残存窒素量の合計は施肥窒素量に対して,被覆肥料区で 80～81%,
慣行施肥区で 92～98%となり被覆肥料区において行方不明の割合が多かつ
た。この原因については不明であるが,シバ栽培においてはいくつかの特殊な
条件がある。シバヘの被覆肥料の施用法は表層散布であり,耕緒しないため肥
料の粒が地表面に露出した状態となる。このような環境はシバ特有の条件であ
78
り,被覆肥料 の窒素溶 出が乱れ る可能性 もある。また,施用 にあたっては降雨
強度が大きい と地表水の移動に伴つて肥料が流れて移動す ることも観察 されて
お り,傾斜のあるほ場では損失が大 き くなる可能性がある。 さらに,茎葉の刈
り込み時に作業機械 の踏圧がかか り,刈草の取 り込み時に肥料 も一緒に取 り除
かれる危険もある。これ らの点については今後 さらに検討す る必要がある。
シバに対す る被覆肥料の施用は,施肥 回数の削減による省力効果が大きい。
窒素吸収 については好道 な溶 出タイプを選定す ることで,慣行施肥並の肥効が
期待できる。 さらに,窒素溶脱 については軽減できる傾 向を示 してお り,より
シバの窒素吸収型 に近づけることが地下水の硝酸汚染 に対 して有効な方法 と考
えられ る .
2)ナガイモに封す る被覆肥料の肥効 と窒素溶脱量への影響
ナガイモの生育は 5月に植 え付 け後,6～7月に茎葉が仲長 し 8月には最大
の繁茂状態に達す る.慣行施肥にお ける施肥法は,年間施肥窒素量 40gm立を 4
～ 9月に H回に分施 し,月毎の施肥割合 は,4～5月に 4.Ogmワ,6月に 10.8gm立,7
月に 14.4gmつ,8月に 8.8gm立,9月に 2.Ogmηとなっている.ナガイモでは茎葉伸
長期に窒素供給 を多 くす ることが重要であるとされ 幼,慣行施肥では 6月か ら
窒素供給を促進 し,7月をピークに 8月までは潤沢な供給を し,9月に切 り上
げる供給型 になっている。
1994年に供試 したロング 140の5月施用は,7月に溶出量が最大 とな り9～
10月にかけて も窒素溶 出が続 き,慣行施肥区よ り生育後半の窒素供給量が多
くなると予想 され る。浸透水の窒素濃度 をみても,10月下旬か ら 12月中旬に
濃度上昇が認 め られてお り,9月上旬 に最後の追肥を行 つた慣行施肥 区より収
穫後に多 くの窒素溶脱 を生ず る結果 となった.このことか ら,ナガイモに対 し
てはロング 140の5月施用では窒素溶 出が遅 くまで続 くため窒素吸収量が減少
し,収穫後 に窒素溶脱が多 くなると考 え られる。一方,LP50とLP140を等量
混合 した LP区は,生育初期の 5～6月に窒素溶 出量が多 くなる。浸透水の硝
酸態窒素濃度 は 5月中旬か ら 7月上旬 に慣行施肥 区より高 くな り,窒素溶脱量
の増加 に影響 した と考 えられ る。
1996年は,1994年に供試 したロング 140の結果 を考慮 して ロング 180を用い
て約 40日早 く施用 した ものである。 しか し,得られた窒素溶 出型 は,6～8
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月の溶 出量が慣行施肥 に比べやや少 なく,9～lo月の溶 出量はやや多い結果
となった。浸透水 中の硝酸態窒素濃度は,7月まではやや低かったが,1994年
のロング 140の場合 と同様 に収穫後 の 10～12月に慣行施肥 区の濃度 を上回っ
た.したがって,ロング 180の4月施用でも窒素の溶 出が遅 くまで続 き過 ぎる
と考 えられ,収穫後の窒素溶出が溶脱量の増加 を引き起 こしたもの と判断でき
る。同一施肥窒素量の減肥区と比較 して も,8月までの窒素溶脱量には差が認
め られなかったが,9月以降はロング 180での溶脱量が多 くなってお り,想定
した以上に生育後期 の窒素溶出が多 くなると考えられ る .
林 均は被覆肥料 (ロング 140,ロング 180)を用いて減肥 を したナガイモ生
育期 間の調査において,上壌溶液 中の硝酸態窒素濃度が慣行施肥 に比べ少な く,
窒素溶脱量の軽減に効果があるだろ うとしている。本試験の結果 をみると,こ
れ らの被覆肥料の施用 による窒素溶脱は,むしろ収穫後に顕著 に認 め られ るこ
とか ら,今後は土壌残存量を含 めた通年 にわたる評価が重要 と考えられ る。
佐藤 ら れは本試験 と同様の調査 において,ロング 100では生育後半に窒素供
給が不足 し,ロング 140では生育初期の窒素供給が不足す るとしている。また ,
砂丘畑では肥料の種類以上に多雨条件で窒素溶脱が多 くなることを指摘 してい
る。本試験において も,ナガイモに対す る被覆肥料の効果はほぼ同様の結果 と
な り,供試被覆肥料はナガイモの窒素吸収型 に合致するものではなかった と評
価できる。省力化のための全量 1回施用 を前提 とするな らば,生育初期の窒素
供給 として化成肥料や溶 出期間の短い 50～70日タイプの被覆肥料,生育最盛
期の窒素供給 として初期溶出抑制型 の 100日タイプの被覆肥料,生育後期の窒
素供給 として 140日タイプの被覆肥料 を混合 して用いることが有効であると考
えられ る。窒素溶脱が速やか とされ る砂丘畑 においては,ナガイモの窒素吸収
型 と被覆肥料の窒素溶 出型に少 しのずれが生 じても,室素溶脱 を助長す る危険
がある。窒素溶脱軽減 のためには,他の上壌以上に適合性 を高める必要があろ
う。
被覆肥料は窒素溶 出の持続性 に優れ る反面,速効性や窒素供給の切 り上げに
苅 しては制御 しにくく,ナガイモのよ うに 6か月間の窒素供給 を 1回の施肥で
対応す るためには,異なる溶 出特性 を持 った肥料を組み合わせ て,ナガイモの
窒素吸収型にできるだけ近づけることが,窒素溶脱量の軽減 に役立つ もの と考
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えられ る。本試験で供試 した被覆肥料は,慣行施肥区の窒素供給型 を理想 とす
ると,いずれ も溶 出時期の早晩を生 じてお り,供試 した被覆肥料では窒素溶脱
の軽減効果は得 られなかった。利用にあったては,被覆肥料の種類選定をさら
に検討す る必要がある。
3)ナシに対す る被覆肥料の肥効 と窒素溶脱への影響
ナシの中生品種の時期別窒素吸収量は,5～7月と 10～11月に多 く,収穫
前の 8月には少ない吸収型 を示す とされている 期.ナシの理想 とす る窒素供給
型 としては 5～6月の展葉期にかけては,窒素を積極的に供給 し,十分に展葉
を促 した後,早期に伸長 を停止 させ,収穫前の 8月には窒素吸収 をできるだけ
抑制 させ ることで,着色促進 と糖度 向上 を図ることとされている。そ して,収
穫後には樹体内養分蓄積 のため 10～H月にかけて再び窒素供給 を促進 し,休
眠期 に至 ることが,理想的 とされている 9".
供試 した被覆肥料区では,10～12月に化成肥料 とLPS100から 37.5g基・,5
～ 7月に LPS100から92g基・ の窒素供給が見込まれる。一方,慣行施肥区では
10～12月に 9月下旬施肥窒素 と 12月上旬施肥窒素 (無機態)から55g基・,5
～ 7月に 12月上旬施用窒素 (有機態)と6月上旬施用窒素か ら35g基・ の窒素
供給が予想 され る。小松 ら 6のの報告 によると,秋冬期 に施用 した窒素の溶脱量
が多い とされ ることか ら,本試験の被覆肥料 区では 10～12月の窒素供給量を
やや少 な くし,5～7月を多 くして窒素溶脱量 の減少を見込んだ。 しか し,実
際の窒素溶出量は,被覆肥料 区において夏期 の窒素溶出量が予想以上に多 くな
つたため,慣行施肥区 とはかな り異なった窒素供給型 となった .
窒素溶脱量についてみ ると,慣行施肥 区に比べ被覆肥料 区は浸透水中の硝酸
態窒素濃度が高 く,窒素溶脱量が 35%も増加す る結果 となった。両区の窒素
溶脱量の時期変化は,2～4月には慣行施肥 区の窒素溶脱量が多 く,7～12月
には被覆肥料 区が多 くなっている。慣行施肥 区は秋冬期の窒素施用量が多かっ
たこと,被覆肥料 区は夏期 の室素溶 出が多かつたことが溶脱量の差 となった と
考え られ る .
慣行施肥 区 と被覆肥料 区 との窒素溶脱量の差 が大きかった年 は,1994年の
51.4g基司,1995年の 38,7g基・,1993年の 37,lg基・ であ り,1992年には差がほ
とん ど認 め られていない.最も差が大きかった 1994年は,慣行施肥区におい
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て土壌 中の窒素含量が高まる 2～4月に降水量が少なく,被覆肥料 区において
土壌 中の窒素含量が高まる 7月～ 12月に降水量が多かった年である。また ,
最 も差が少 なかった 1992年は,2月に降水量が多 く,7～12月は比較的降水
量が少ない年 であつた。得 られた窒素溶脱量の年次差は,土壌 中の窒素濃度が
高まる時期 とその時の降水量 によつて変化 したもの と考えられ る。
当初,本試験では秋期に高度化成肥料 と被覆尿素 LPS100を混合施用するこ
とで,慣行施肥区と同等の窒素以収量 と窒素溶脱量の軽減 を見込んでいた。窒
素吸収量は,ほぼ同等 となったものの,葉中窒素含量の変化か ら被覆肥料区の
窒素吸収 は,慣行施肥区の窒素供給型 とは異な り,夏期に窒素供給が集 中す る
供給型 となった。供試 した被覆尿素 LPS100は,秋冬期の窒素溶脱は慣行施肥
より少な く,窒素溶脱軽減 に効果が認 め られたが,夏期に窒素溶 出が集 中し過
ぎるため,その後の窒素溶脱 は増加 し,1年間の窒素溶脱量は慣行施肥 区よ り
多 くなる考 え られ る。
これまで,果樹栽培 に適 した被覆肥料 は,樹体生育や果実品質 を重点に選定
されてきた "｀銘～9①.ナシ Юのでは,慣行施肥 と同等の果実品質が得 られ る被覆
肥料 として,LP70の秋期全量施用が最 も道す る とされてい る.これ は,秋期
か ら春期 において LP70の窒素肥効が比較的高 く,収穫期まで肥効 を残 さない
ため と判断 され る。 しか し,LP70は,慣行施肥 と同様 に冬期 にかな りの窒素
溶出があるため,窒素溶脱 に関 しては大 きな改善は見込めない。これ に対 し,
本試験で用いた LPS100のよ うな初期溶 出抑制型 の被覆肥料 を用いれば,秋冬
期の過剰溶 出が抑 えられ,2～4月の窒素溶脱 を軽減できると考 えられ る。ま
た,LPS100の施用量を夏期の肥効が慣行施肥並になるように減肥す ることで,7
～ 12月の溶脱量を減少できると考 えられ る。今後,ナシヘの被覆肥料の利用
にあたっては,有効な被覆肥料 を組み合わせて,樹体生育や果実品質に加 え ,
窒素溶脱量 をできるだけ少な くできる肥料の選択が重要 といえる。
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第5-1表 ンバの窒素施用法
窒素施肥量 (gm~2)
調査年 処理区分
4月 5月 6月  7月 8月 9月 計
被覆肥料区  26C
1995年 減 肥 区  1.5n
慣行施肥区   3・
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
0
4.53
6a
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
被覆肥料区
1996年
慣行施肥区
?
??
?
?
:憐硝安カリS604(16-10-14):AM化成(15-15-15)
:被覆尿素LP70とLPS1 00を6:4に混合(40-0-0)
第5-2表  ナガイモの窒素施用法
窒素施用量 (gm‐2)
調査年 処理区分
計9月8月6月  7月5月4月
ロング区
1994年  L  P 区
慣行施肥区
4a
40°
4a
36C
?
?
?
?
?
?
10abC  15bC9ЬC 2い
ロ ン グ区
1996年 減 肥 区
慣行施肥区
32f
4a
4B
6b
llb
9C
14C
8bC
9bC
5b
2b
??
??
??
a:IBsl(10-10-10)
d:ロング140(13-3-11)
b:ナガイモ複合(12-15-18)
e:LP50+LP140(簑学彊琶】尋モ卦,40-0-0)
c:尿素燐加安(18-8-16)
f:ロング180(13-3-11)
第5-3表 ナシの室素施用法 (1992～1996年)
窒素施用量 (g基¬)
処理区分
3月上旬 6月上旬 9月下旬 12月上旬 計 (gm-2)
被覆肥料区
慣行施肥区 15b 15C
150(16.7)
150   (16.7)
150B
45d 75C
a:LPS1 00(40-0-0)112.5gと憐加安S550(15-15-10)37.5gを混合施用
b:燐石肖安カリS604(16-10-14)c:有機入り1ヒ成 (8-5-6)
d:冑眸カロヨをS550(15-15-10)
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第5-1図シバ被覆肥料区における供試肥料からの窒素溶出量
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第 6章 総合考察
1.シバ,ナガイモ,ナシ栽培 における窒素溶脱の実態
本研究では,ライシメー ター試験によ り黒ボク土シバ畑 (第2章),砂質土
ナガイモ畑 (第3章),黒ボク土ナシ園 (第4章)における窒素溶脱量 と窒素
収支 を明 らかに した.窒素溶脱について,得られた結果 をま とめると第 6-1表
のよ うでぁる。
深 さ約 lmにお け る浸透水 の年平均硝 酸態窒素濃 度 は,シバ畑 で 5.8～
9。3mgLJ,ナガイモ畑で 17.8～28.9mgL・,ナシ園で 6.8～13.OmgLJとなった。
環境基準項 目に設定 されている硝酸態窒素濃度 10mgL・と比較す ると,シバ畑
では基準以下,ナガイモ畑では基準をかな り上回る値,ナシ園では基準以下も
しくは年 によって基準を上回る値 と判断できる。平均濃度だけでみ ると,シバ
畑 とナシ園においては,現状の慣行施肥でも窒素溶脱によって地下水に姑 して
大きな濃度上昇 をもた らす とは考えにくい。 しか し,ナガイモ畑 においては ,
早急 な改善を要す る濃度であると判断できる。
硝酸態窒素濃度は各作物 とも時期変動があ り,それぞれ特徴的な変化が認 め
られている.シバ畑では,5月か ら徐々に濃度が上昇 して 8月にピークとなつ
て減少 し,2月に最低 となる時期変動を示 した。硝酸態窒素濃度が 10mgL・を
越 える時期は,夏期 を中心 とした 3～6か月間であ り,それ以外の時期は 1～
2mgL引と低濃度で推移 していた。濃度の上昇は 4～9月に定期的に施用 され る
施肥窒素の影響 と思われ る。 とくに,生育初期 はシバの窒素吸収がまだ少ない
ので,この時期の施肥 による溶脱の危険が高い と考え られ る。
ナガィモ畑では,5月か ら濃度が急激 に増加 して 7月にピークを示 した。そ
の後,秋期には減少 して冬期に最低 となる季節変化を示 し,冬期 の 1～3月以
外の期間は常に 10mgL・を超 える濃度であつた。従つて,浸透水の濃度上昇は,4
月か らの施肥が大きく影響 していると考え られ る。林の調査 朗)でも一般 ほ場に
おいて,根域下層の上壌溶液 中の硝酸態窒素濃度が 100mgL・を越 えてお り,施
肥による室素溶脱が多い実態にあると言 える。
ナシ園においては,冬期 に徐々に濃度が上昇 して,翌春の 3～4月に最大 と
なる変化 を示 し,冬期か ら春期にかけて 10mgL引を越 えた。その後,夏期にや
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や上昇 し秋期に最低 となる季節変化 を示 した。3～4月の濃度上昇は,秋冬期
の施肥 による影響 と考 えられ る。ライシメー ター試験での値 は,清耕条件で溶
脱 しやすい化成肥料 を用いていることか らみて,最大値に近い値 とみなされ る .
一般ナシほ場においては,放任型の雑草草生栽培が多 く,第3章第 2節で得 ら
れたよ うな牧草草生状態での窒素溶脱軽減効果 には及ばない ものの,いくらか
の低減 は見込める.また,冬期の施肥は有機質肥料が多用 され,土壌 中の硝酸
濃度が化成肥料 に比べ低濃度で経過することか らも,ナシほ場 における窒素溶
脱は得 られた値 ほ ど多 くない ものと推察 され る。
1年間の窒素溶脱量は,シバ畑で 8.8～14.4gm立,ナガイモ畑で 23.7～52.7〔即ワ,
ナシ園で 7.3～13.5gmワとなつた。これ らのことか ら,窒素の溶脱 は砂丘ナガ
イモ畑 においてきわめて多い こと,黒ボク畑 のシバ畑 とナシ園においてはほぼ
同等であることが確認 された。
得 られた窒素溶脱量は,様々 な窒素に由来 しているが,その大部分は施肥窒
素 と土壌窒素である。既往 のライシメーター試験のほ とん どは,無肥料区で得
られた値 を土壌窒素 由来 とみな し,施肥 区との差を施肥窒素 由来 としている。
しか し,山口 Юl)や山室 Ю動が指摘 しているよ うに無肥料区 と施肥 区では栄養環
境が異なるため作物の根系発達に差を生 じ,それに伴 う養分吸収量や土壌 中で
の窒素の有機化無機化過程 に大きな差異を生ず ると考 えられ る。そ こで,本研
究においてはシバ とナガイモ について
おNトレーサー法を用いて解析 し,施肥
窒素の影響 を解明 した。
シバ畑 においては,施肥開始後 3か月間は施肥窒素の溶脱は認 め られず,夏
期の 7～8月になつてか ら施肥窒素の割合が高ま り,10～11月に窒素溶脱量
の約 50%が施肥窒素 由来 となることが明 らか となつた。 これに対 しナガイモ
畑では,施肥開始 1か月後 の 5月には 23%が施肥窒素で 占め られ,8月のピ
ーク時には 46%が施肥窒素 に由来 していた。 これ らの溶脱時期 の差は,黒ボ
ク土 と砂質土 とい う土壌理化学性によるもの と考 えられ,砂質上においては施
肥窒素の溶脱が速やかであることを示 してい る。また,シバ畑,ナガイモ畑 と
も次作の施肥開始前で も,窒素溶脱量の 10%程度が前年 に施肥 した窒素に由
来す ることが本研究によつて明 らか となつた。ナシ園においてはライシメータ
ーの規模 が大きい こともあ り,bNトレーサー法による施肥窒素の解析 はでき
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なかつたが,既往のデータを参考に施肥窒素の寄与を推定した。
第 6-1図に各作物の施肥窒素の分配割合をまとめた。年間の施肥窒素の溶脱
割合は,シバ畑 (1995～1996年の平均値)で13%,ナガイモ畑 (1995年)で41
%,ナシ園 (1981～985年の平均値)で33%以下となり,施肥窒素の溶脱量
は,それぞれ 4。3gmつ,16。2g正2,5.6gm'以下と見積もられた。シバ畑において
は,吸収割合が52%と高く,次いで土壌に28%が残存し,溶脱割合は少ない
という特徴を示した。ナガイモ畑では,上壌残存割合が 14%と少なく,溶脱
割合は吸収 と同程度の 41%と多くなった。砂質ナガイモ畑においては,施肥
窒素の多くが溶脱している実態にあることが示された。また,ナシ園における
溶脱割合は33%以下と推定され,本研究においては確定できなかったものの,
実態としては,草生による吸収増加に伴つて,シバ畑と同程度にまで減少する
と考えられた。これらの結果は,既往の報告例にないものであり,施肥窒素溶
脱軽減のための施肥改善に活用できる。
2.窒素溶脱 に影響を及 ぼす要因
本研究 における試験結果か ら,窒素溶脱に影響す る要因 として,施肥窒素量 ,
降水量,土壌窒素無機化量,肥料 の種類,地表面管理様式があげ られ る。
施肥窒素量は,ナシ園において施用量の増加 とほぼ等比級数的に窒素溶脱量
が増加 していたことか ら,窒素溶脱 に最 も影響の大 きい要因 と考 え られ る.施
肥窒素の作物 による利用率は,シバで 52%,ナガイモで 41%,ナシで 40%
程度 と推定 され,いずれ の作物 も施肥窒素の約半分 は未利用 となってい る。こ
のことは,施肥窒素量が多 くなればそれだけ溶脱 も増加することを示 している。
従つて,窒素溶脱量低減 のためには,施肥窒素量を抑 えることが第一に有効 と
判断できる。
小川 ら のは,現状の施肥窒素量 はかな り過剰 となつているものが多 く,20～
30%の減肥 を して も大 きな収量減 にはな らない と指摘 してい る。当面 は,窒
素溶脱に最 も影響の大 きい施肥窒素量を効率的に削減す る必要がある .
畑地において施用 された窒素は,どのよ うな形態であれ好気条件下で硝酸化
され土壌 中を移動す ることになる。 この場合,移動速度 は降水量によつて変動
す ることが予想 され る。飼料作物栽培下での調査 Юめによれば,降水量が 2,000rrm
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以下であれば,窒素溶脱率は 15%以下であるが,2,400Hm以上になると 30%
以上に増加するとしている。本ライシメーター試験においても窒素溶脱量の年
次変動は,年毎の降水パターンの影響が大きかった。
シバやナガイモは,施肥期間が3～9月であり,この期間の降水量の多少が
窒素溶脱量に影響 している。黒ボク土シバ畑では,43011mの連続降雨 (1995
年 7月 1～27日)により,1か月で年間溶脱量の24%が溶脱した。また,ナ
ガイモではこの期間に 66%が溶脱 し,平年の 2.3倍の量となつた。これに封
し,少雨年では窒素吸収量が増加 し,窒素溶脱量が少なくなる傾向を示 した。
芝野ら豹によると,月々の窒素溶脱量は,当月あるいは前月の降水量に影響を
受け,この2つの関数と窒素溶脱量との相関が高いと述べており,多量の降雨
や過剰かん水が窒素溶脱を助長することが伺われる。ナシにおいては,秋冬期
の施肥窒素の影響が大きく,シバやナガイモのような短期間に集中した窒素溶
脱は認められず,毎年 1～5月に窒素溶脱量が多くなるという周期性を示した .
ナシではこの時期だけで年間溶脱量の 72.0～80,9%が溶脱するという特徴が
明らかとなつた。
硝酸態窒素の移動速度は,各ライシメーター試験における降水量と浸透水の
濃度ピークの発現時期から推定できる。土壌表層に施用した施肥窒素の影響が ,
深さ約 lmの浸透水に現れるまでの降水量は,黒ボク土シバ畑で約 40011m,
砂質土ナガイモ畑で約 20011m,黒ボク土ナシ園で約 1,00011mと推定される。
移動速度は硝酸態窒素を吸着する土壌泣子の陽荷電の量や土壌中における水移
動の難易によつて決まると考えられ,砂質土では粘度含量が少なく粗孔隙が多
いため,窒素の溶脱を容易にしている。黒ボク上では,陰イオン吸着能の高い
粘土泣子の他に多量の腐植を多く含んでおり,腐植層の厚いナシ園において移
動しにくくなつていると推察される。
ナガイモ畑では,施肥によつて上壌中の室素濃度が高まりやすく,梅雨期の
ような集中降雨に遭遇すると,窒素溶脱が多くなると予想される。シバ畑にお
いては,窒素吸収が旺盛な時期は土壌中の窒素濃度が高まりにくいため,降雨
による影響は少なくなると考えられるが,根系が浅いので根系外に溶脱するの
に要する降水量は少ない。ナシ園においては,秋冬期の施肥窒素は地温が低い
ため,土壌中の窒素濃度の上昇は緩やかであるが,この時期は窒素吸収量が少
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ないため降雨によって徐々に溶脱し,翌春までにほとんどが溶脱すると考えら
れる.
土壌の種類による差異は,土壌窒素無機化量の多少によるものと考えられる。
溶脱窒素の由来は,量的には施肥窒素以外の窒素が多く,土壌窒素からの無機
化の影響が大きいと考えられる。無肥料無植生条件における窒素溶脱量は,シ
バで 13.7～27.5gmつ,ナシで 16.8～21.lgm‐2,無肥料のナガイモで 10,9～34.3gmワ
となり,それぞれ通常の施肥窒素量の41～H5%,101～126%,28～87%
に相当する量となった。また,おNトレーサー法によって求めた土壌窒素の割
合は,シバで 62つ%,ナガイモで 67.7%となり,溶脱窒素の由来は当年の施
肥窒素よりも土壊窒素無機化に由来する窒素が多いことが明らかとなった .
土壌窒素の無機化は,地温上昇とともに進行し夏期に最大となる。無肥料無
植生状態とした黒ボク上において,浸透水の硝酸態窒素濃度は 10～1月に高
まり,土壌窒素無機化の影響が現れた。これに対し,施肥栽植条件ではこの時
期に低濃度で経過 しており,作物による吸収によって濃度が低下したものと考
えられた。Owenら1嘲は植生のない裸地条件において,窒素溶脱が多くなるこ
とを指摘している。このことは,夏期に裸地条件にすると土壌窒素の溶脱が促
進され,窒素溶脱量が増加することを示唆している。
近年,高齢化と後継者不足によつて耕作放棄地が増加 しており,除草のため
に夏期に耕転や除草剤を処理する場合も散見される。窒素溶脱軽減のためには,
被覆作物を導入して土壌窒素の積極的な吸収を図ることが有効であろう。
施肥に用いる窒素肥料は,アンモニアや硝酸を含む無機質肥料と動植物粕を
原料とする有機質肥料に大別される。また,堆肥類の中にも無機態と有機態窒
素が含まれ,窒素供給源となっている。有機質肥料や堆肥からの室素の無機化
は,C/N比によつて分類 Ю動され,C含量が多いほど無機化が少なくなるとされ
ている。
畑地における窒素溶脱を考える場合には,その形態が何であれすべて硝酸と
なつて行動するため,肥培管理によつて土壌中の硝酸濃度がどの時期にどの程
度高まるかが重要である.最も効率的な窒素供給は,作物の窒素吸収量に一致
するように各肥料を組み合わせて行 うことである。根域において過剰な濃度に
なる期間が短いほど,溶脱の危険は少なくできる。それぞれの慣行施肥法は,
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作物生産を重視した方法となっており,窒素溶脱に関してはあまり考慮されて
いない.シバでは生育初期にやや過剰な供給になつていること,ナガイモでは
生育期間中の追肥が多く土壌中の窒素濃度が高レベルにあること,ナシでは秋
冬期の施用割合が高すぎることが窒素溶脱軽減に向けての改善点として指摘で
きる。
本研究では,肥料窒素による影響の解析を中心としたが,窒素溶脱に対して
は堆肥窒素の影響も大きいことが指摘されている.堆肥施用に伴 う窒素溶脱量
の変化についてみると,水稲―野菜輪作 唖)において,慣行の 2倍量のオガクズ
牛糞 4kgm立施用によつて窒素溶脱量が 1.3倍に増大すること,キャベツ サー トイ
モの野菜作 Юつでは堆肥 5～10kgmη施用で窒素溶脱量が 2～3倍に増加するこ
と,また,施設 トマ ト連続栽培 Юめでは 10倍量の 500k即つの施用によつて,窒
素溶脱量が 8～10倍に増加する事例が報告されている.さらに,家畜糞尿に
ついても,多施用は肥料窒素の数倍の窒素溶脱を引き起こすとする報告 Юtt Hのも
ある。堆肥施用による窒素溶脱量の増加を引き起こさないためには,堆肥の適
正施用量の設定 Hめと堆肥施用量に応じた肥料窒素の削減 Hめが重要となる。シ
バでは 4kgm立,ナガイモとナシでは 2鞄印立が堆肥施用の基準となってお り,堆
肥窒素を含めて窒素溶脱の評価をすることが重要と思われる。
被覆肥料を用いて作物への窒素供給の効率化を図る試みが,種々 の作物で検
討されている。根域において硝酸態窒素濃度を常に低く保てば,窒素溶脱量を
少なくできる。そのためには,作物の窒素吸収と窒素供給が一致した施肥をす
ることが有効であり,窒素溶出を調節できる被覆肥料を用いることにより窒素
溶脱の低減が期待できる。
本研究の対象としたシバ,ナガイモ,ナシは生育期間が長いため,今のとこ
ろ窒素溶脱の減少に効果のある被覆肥料の種類や施用法は特定されていない。
供試 した被覆肥料は,省力化を考慮して全量 1回施用を前提としたため,各作
物とも窒素供給の過不足を生じ,慣行施肥以上の収量や生育を得ることはでき
なかつた。また,窒素溶脱についてはシバで減少傾向にあつたが,ナガイモと
ナシでは増加する結果となった。しかし,本研究では各作物について被覆肥料
の窒素溶出特性を明らかにすることができた。ナガイモやナシについては,得
られた結果をもとに,適切な被覆肥料の種類や施用時期を調整 してより最適化
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す ることで,窒素溶脱の減少 に対 して効果 を高めることが期待できる。
ナシ園においては地表面 を草生状態にす ることで,窒素溶脱量が大きく減少
できることを確認 した。樹園地では地表面管理法が窒素溶脱に影響す る大きな
要因 となっている。 しか し,ナシ樹 との養分競合 も認め られてお り,これを回
避 しなが ら窒素溶脱の軽減 を図ることが重要 と考 える。
3.地下水汚染への影響と今後の課題
硝酸態窒素および亜硝酸態窒素は,乳幼児のメタヘモグロビン症を引き起こ
す≧され D,これを防止するため飲料水の水質基準として 10mgL司以下が設定
せれている。越野 l131のまとめによると,欧米では発病事例が多く死亡に至る
事例も報告されているが,わが国では発病の事例はまだないとされる.地下水
の硝酸汚染については,既に多くの報告がある。欧米ではかなりの高率で基準
値を超えており,濃度上昇傾向にあるとされる。一方,わが国においては,藤
井ら 6めが土地利用別に地下水の硝酸態窒素濃度をとりまとめた結果によると,
林地や草地では水質基準以下であつたのに対し,畑地や樹園地において基準値
を超えるものが多くあり,施肥窒素量の増大とともに濃度上昇傾向が伺われ ,
地下水の硝酸汚染が全国的に進行しつつあるとされている。
鳥取県の農耕地では,砂丘畑において基準値を上回る事例 Hのも観測されて
いるが,汚染源や濃度の動向等の詳細については不明な点が多い。本研究のよ
うなライシメーター試験による基礎調査は,作物毎の窒素溶脱特性を知る上で
きわめて有意義と考える。しかし,現地ほ場と異なり地形や周辺の植生等は反
映されないという欠点もある。地域の実態と今後の動向を知る上にも,現地ほ
場において地形や作物毎に定点を設けて,モニタリングを実施することが重要
である。モニタリングにあたつては,作物の根域下層と地下水の濃度を合わせ
て測定し,農耕地から地下水域への影響を解明することが望まれる.本研究で
得られた浸透水の硝酸態窒素濃度は,深さ約 lmのものであり,これらが地下
水に対してどういう影響を及ぼすかについては,明らかではない。根域下層の
浸透水が地下水域に達するまでには,かなりの時間が必要であること,その間
に脱窒による損失,他の流入水により希釈されることが考えられる。
AdrianoらHttによると,硝酸の上壌中での下降速度は,0.3～3my引でぁり,
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地下水面が深い場合には,溶脱窒素が地下水域に到達するまでに 10年以上か
かるとしている。また,豊島 H①によると,ダイコンの慣行施肥によって,深
さ30cmの上壌溶液中の窒素濃度が最高値として 480mgL・とこ達し,深さ70cmで
は降雨によつて 2倍程度に希釈され,その影響として,地下水面 2mにおいて
1.1～1.6mgL・の濃度上昇が観測されたとしている。さらに,扇状地において
地下水の硝酸態窒素濃度の分布を調べた結果 Hめ,窒素負荷源から下流方向へ
急激に濃度が低下する不連続な分布が形成 されてお り,負荷源地帯の濃度
10mgL・が地下水流により 3mgL司程度に希釈される事例が報告されている。今
後は,畑地からの溶脱窒素が地下水に対してどの程度の影響を及ぼすかについ
て解明する必要がある。
作物根域の窒素濃度については,本研究でも用いた土壌溶液採取によるモニ
タリングが種々の作物 H8～閉)で検討され,施肥管理に役立てられているが,地
下水 との関連については不明な点が多い。近年,畑地における物質移動を推定
するシミュレーションモデルもいくつか構築され,窒素溶脱の予測 穆ム1251が試み
られている。本ライシメーター試験の結果をもとに,タンクモデル法を用いて
水移動の予測を試みたところ,実測値と推定値は良好な適合性が得 られている
1241。 これに溶質移動に関するファクターを組み込むことで,地下水域までの推
定が可能となるだろう。
地下水における窒素負荷の由来を特定することも重要である。 トレーサーと
して塩素等が硝酸態窒素の追跡 レ5,pOに利用されている。また,近年は安定同
位体比による起源推定・ '陀λ虚めも有効な方法として活用されるようになってい
る。今後は,これらの方法を活用して地下水の窒素起源を明らかにする必要が
ある。
また,地目連鎖系においては,畑地からの流出窒素が水田や草地において浄
化されること けBのが知られてお り,これらの除去機能を考慮した地目連鎖モデ
ル 門Dも構築されている。研究の対象とした鳥取県中部地域においては,丘陵
地にシバとナシが分布し,平坦地の水田を経て海岸部の砂丘畑にナガイモが栽
培されている.この地域における地下水汚染への影響については,地目連鎖の
影響を加味して窒素溶脱過程を解析することが今後の課題である。
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4.窒素施肥の問題点と改善方向
わが国においては,適切な農業生産活動を通じて国上の環境保全を図るとい
う観点から,1992年に新 しい農業政策が発表された。その内容は,農業の有
する物質循環機能を生かし,生産性の向上を図りつつ環境への負荷軽減に配慮
した持続的な農業の確立を目指そうというものである。それを受けて鳥取県で
は,地域の環境保全と持続的な農業の実現のために,化学肥料及び農薬使用量
の削減 と畜産有機物のリサイクルによる地力増強を柱 とした施策を推進 してい
る。その中で施肥改善については,慣行栽培における化学肥料施用量を3割削
減することを目標に,作物毎の施肥法及び土壊管理法を見直すとしている。
農業経営においては収益性の向上が前提であり,低コストで収量を確保しな
がら地域環境への負荷を少なくすることが要求される。窒素施肥は,作物の生
育促進に最も影響が大きい養分であり,増施による効果も高い。しかし,その
吸収割合は多くとも 50%程度であり,大半は溶脱に関与している.窒素溶脱
の低減には減肥が最も効果的であるので,一定の収量が維持できる範囲で施肥
削減をすることは有意義である。
本研究の結果から,慣行施肥のシバでは4～5月の生育初期,ナガイモでは
梅雨時期にあたる7月,ナシでは 10～12月の秋冬期における施肥が窒素溶脱
を増加させる傾向にあるので,まずこれらの時期の減肥が有効であると考える。
さらに,それぞれの作物について全体的な施肥量削減も考慮することが必要で
あり,作物毎にどこまで窒素供給量を削減できるかについて明らかにすること
が重要 となる。そのためには,各作物の窒素吸収パターンを再検討 し,吸収型
に合致 した窒素供給へ改善していくことが必要である。
窒素施肥は,土壊中の窒素濃度が作物の必要量を大きく越えないように施用
することが大切となる。肥料の種類は,化学肥料のみが環境への負荷源 として
強調されているが, 目的とする窒素供給を得るために好道な種類を選択して用
いれば良いと考える。まず,時期毎に土壌窒素の発現量を把握し,不足量を肥
料窒素で補給する。無機質肥料 (化学肥料)は速やかな濃度上昇,有機質肥料
は緩やかな濃度上昇,堆肥類は土壌窒素発現量の増加に効果がある。しかし,
いずれの肥料も施用量が多くなれば窒素濃度が過大となり,溶脱量が多くなる.
なかでも,無機質肥料は窒素濃度が高まりやすく,肥効が高い反面,溶脱も多
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くなる危険があるので,施用時期と1回の施用量を考慮する必要がある。
黒ボク畑のシバやナシは,土壌窒素発現量が多く,肥料窒素による速効的な
肥効をあまり必要としない作物である。このような作物に封しては,有機質肥
料を主体とした施肥体系でも支障のない肥効が得られ,化学肥料の大幅な削減
が可能である。一方,砂畑のナガイモは土壊窒素の発現量が少なく,肥料窒素
が生産性に大きく影響する.本ライシメーター試験の結果から判断すると,浸
透水の硝酸態窒素濃度を 10mgL・以下にするためには,現行の施肥窒素量を少
なくとも5割以下にする必要があると考えられる。しかし,そこまでの減肥は
生産性の低下を伴 うことが予想される。砂畑においては,被覆肥料の利用や効
率的な分施によつて現状の生産性を維持 しながら2～3割の減肥が可能とされ
るが,これよりさらに減肥するためには,新たな溶脱防止技術の導入が必要で
ある。有機物施用による硝酸態窒素の有機化,イオン交換樹脂等の資材による
吸着が注目されており,実用性について検討する余地がある。
土壌施用した窒素は,多かれ少なかれその一部は溶脱することになる。窒素
溶脱の解消には土壌施用以外の窒素供給法を組み入れることが有効であろう。
葉面散布は微量要素の補給に多く用いられているが,窒素等の多量要素の供給
も可能である。窒素供給の一部を葉面散布で代替できれば溶脱を低減できる。
しかし,効果的な処理方法や代替効果については不明な点も多く,今後の検討
が必要である。また近年,施設野菜を中心に養液栽培が注目されている。この
栽培法は,系外に養液を排出しないので窒素溶脱の心配は全くない。また,果
樹では根域を主幹部周囲に限定した根域制限栽培がいろいろな樹種で試みられ
ている。根域制限栽培における窒素施肥は,根群密度の高い限定された範囲に
行 うため,吸収率の向上による溶脱軽減が期待できる。これらのような新しい
窒素供給法を用いれば,窒素溶脱の低減に有効であると思われるが,実用化に
は経済性や溶脱防止効果を解明する必要がある。
本研究では,ライシメター試験によつてシバ,ナガイモ,ナシにおける窒素
溶脱過程と窒素収支を明らかにできた。そして,その結果から溶脱軽減へ向け
て,いくつかの改善点を指摘できた。しかし,検討すべき点も多く残されてお
り,今後のさらなる研究が必要である。
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第 7章 総括および結論
近年,畑地か らの窒素溶脱 に起因す る地下水の硝酸汚染が問題化 しているが ,
鳥取県中部地域の主要作物であるシバ,ナガイモ,ナシにおける窒素溶脱の実
態は明 らかではない。そこで,ライ シメーター試験によってこれ らの作物にお
ける施肥窒素の溶脱過程 と窒素収支 を明 らかに した。また,それぞれの作物に
ついて,被覆肥料による窒素溶脱への影響を検討 し,溶脱軽減のための基礎資
料を得 よ うとした。得 られた成果 を要約す ると次の とお りである。
1.黒ボク上のシバ畑 において,慣行施肥 として 3艶印セの窒素を 4月か ら9月
にかけて 11回に分施 し,窒素の溶脱過程 と収支 を明 らかに した。また,施肥
窒素の行動 を おNトレーサー法を用いて解析 した。
1)土壌溶液 中の硝酸態窒素濃度 は,土壌表層において生育初期 に上昇が認 め
られたが,シバの生育が旺盛 となった夏期には,植物吸収による濃度低下が
認 められた。
2)慣行施肥 における浸透水 中の硝酸態窒素濃度は,7月に上昇 し夏期 (7～
9月)に最大 となつた。そ して 11月には低下 し,冬期 (2～3月)には最
低値 を示 した。
3)年間の窒素溶脱量は慣行施肥で 11.6g♂となった。その うち,4.3g♂が施
肥窒素に由来す ることを ｀Nトレーサー法によつて明 らかに した。
4)慣行施肥 でのシバの窒素攻収量 は 29。Ogm'で,その うち施肥窒素吸収量は
17.Ogm‐2でぁった。また,収穫後 の上壌 中には,9.4gm?の施肥窒素が残存 し
た。
5)シバ畑 における窒素収支 を求めた ところ,施肥窒素の 51.5%がシバによ
る吸収割合,28。6%が土壌 中の残存割合,13.2%が根域下層への溶脱割合 と
推定 された。
2.砂質上のナガイモ畑 において,慣行施肥 として 4月か ら9月に 40gm立の窒
素を 11回に分施 し,窒素の溶脱過程 と収支を明 らかに した。また同様 に,おN
トレーサー法によつて施肥窒素の行動を追跡 した。
1)ナガイモ畑 における浸透水 中の硝酸態窒素濃度 は,7月に最高
(36～104mgL・)とな り,冬期に最低 (3～6mgL・)となった。
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2)年間の窒素溶脱量は,慣行施肥で2牛53gmつを示し,そのうち 8～16gm‐2が
生育期に施用 した施肥窒素に由来していた。
3)ナガイモの窒素攻収量は26-28gm立となり,施肥窒素吸収量は 16～1聰印立で
あつた。また,収穫後の上壌中には,6～73だの施肥窒素が残存した。
4)砂質土ナガイモ畑に施用された 40gm立の施肥窒素は,41%がナガイモに
よつて吸収され,41%が根域下層に溶脱し,14%が土壌中に残存した。
3.黒ボク土のナシ園においては,慣行施肥として 16,7gm立の窒素を4回に分
施し,その窒素の溶脱過程と収支を明らかにした。さらに,施肥量の増加およ
び草生導入に伴 う窒素溶脱への影響について検討し,施肥窒素の許容限界量を
推定した。
1)浸透水の硝酸態窒素濃度は,毎年 1～5月に最高値(36～103mgL・)となり,
10～H月に最低値(3～6mgL司)を示した。そして,年平均濃度は 6.8～
13.OmgL・となつた。
2)年間の窒素溶脱量は 13.輸ご となり,施用量の78.5%に相当する量が溶脱
した。窒素溶脱は 1～5月に多く,この期間だけで年間溶脱量の72.0～80.9
%を占めた。
3)無肥料条件における浸透水の年平均硝酸態窒素濃度は 10。2 mgLJが測定さ
れ,窒素溶脱量は 18.4gm立となつた。この値は施肥窒素量を上回つてお り,
土壌窒素の無機化による影響が大きかった。
4)ナシに施用された 16.聰印立の施肥窒素は,40%がナシに吸収され,34%
が溶脱すると推定された。
5)施肥窒素量の増加によつて浸透水の硝酸態窒素濃度が上昇し,18.4gm立以
上の窒素施肥で浸透水の年平均窒素濃度が 10mgL司 を越えると推定された。
6)牧草草生の導入によって窒素溶脱量が減少し,施肥窒素量 22.2gmセでは ,
清耕期間の 17.駒m立に比べ草生期間は 1.8g?セとなった。
4.各作物について,被覆肥料の施用が窒素溶脱に及ぼす影響を明らかにし
た。
1)シバに姑するLP70とLPS100の混合施用は,慣行のH回分施に比べ生育
後期の窒素肥効の持続性が劣つた。窒素溶脱量は,20%の減肥によつて 28
%に減少した。
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2)ナガイモに対するロング 140やロング 180の施用は,慣行の 11回分施よ
り生育後半まで窒素溶出が続いた。窒素溶脱量は,生育期間中は慣行施肥と
同程度であったが,収穫後に多くなった。
3)ナシに対するLPS100と化成肥料の混合施用は,慣行の4回分施より夏期
の窒素溶出が多かった。窒素溶脱量は,慣行施肥より冬期に減少したが秋期
には増加 し,35%の増加となった。
4)窒素溶脱量は,用いた被覆肥料の窒素溶出と姑象作物の窒素吸収に差が多
い場合に増加する傾向にあった。窒素溶脱量の減少には,作物の窒素吸収型
にできるだけ近似 した窒素溶出型となるように,被覆肥料を組み合わせて施
用することが有効と考えられた。
5.得られた結果を総合して窒素溶脱の実態について考察し,窒素溶脱軽減の
ための方策について論及した。
1)シバ畑においては,現状の施肥量であればシバの旺盛な窒素吸収によって,
地下水汚染に至るような窒素溶脱は生じないと判断した。しかし,生育初期
は吸収量が少ないため,窒素溶脱が多くなる危険があった。シバの窒素吸収
に適合した施肥法への改善や被覆肥料の利用によって, さらに窒素溶脱を軽
減できることを指摘した。
2)ナガイモ畑においては,窒素溶脱量が多い実態にあると考えられた。特に,
施肥期間に多量の降雨があると,土壌中の窒素のほとんどが溶脱することを
述べた。ナガイモでは,減肥と適切な水管理が重要であることを指摘 した。
3)ナシ園においては,秋冬期に施肥 した窒素の溶脱量が多い実態にあると判
断した。そして,この時期の減肥が窒素溶脱の軽減に有効であることを指摘
した。また,草生状態では,草の窒素吸収量に応じて窒素溶脱が著しく減少
すること明らかにし,窒素溶脱の低減効果が高いことを示 した。
4)今後,環境への負荷の少ない持続的な営農のためには,モニタリングによ
る実態把握を強化 し,本研究で得られた窒素溶脱過程と窒素収支を活用する
ことによつて窒素溶脱の予測法を確立し,環境変動を監視することが重要で
あることを述べた。
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S―ary
Studies on Nitrogen Leaching in Upland Fields
‐An』ysis ofNitrate Leaching and Nittogen Balance by Lysirneters‐
Yuichi JINNO
Grollnd water pollution has become a se?us proble  c u d by nitЮgen leachng h
upland ields.TEgrassっChinese yaln and Pear are mttor CrOps h he centtal Part of
Tottott prefecimtt but here is sill no understand?g of the acょ逆11・situation of nitrogen
leaching llnder hese crops.
The ottect?e Of ths study was tO dete.二二.ine ?廿ogen balance hrough lysimeter
experlxnents. The effects of coated fe】tilizer in reducmg nltrate leaching 、vere also
invesigated.
The resuhs are sll―amz d as followsi
l,In an Andosol cultivated to dgrass,33 gm‐2。f nitrogen was applied using standard
application procedllres by spl■― res ing ll■mesとom Apttl to September.NitЮgen alan∝
and ?trate leachng were dete.ェ上二lned,while ttle behavior of fertilizer ?仕ogen was analysed
by ttN ttacer techique.It was follnd社逍慮
(i)Dwing he early stage of growh,the mtrate concentration in he soil soluion was
higher in he upper soil layerぅbut during he act? stage Of growh)he concenttation
decreased due to plant uptake.
(ii)Nitrate concentrttion in leachng water was highest dl?ng slllmmer(July to
Septenber),and lowett durlng―ter(Februtt to MarCh)。
(?)田
“
aШlual amolmts of leached ?仕ogen Was ll.6 gm‐2,甑d4。3 gmセof he nitrogen
was de?v d食oHl fertilizer.
(?)The tOtal amowlt of ?trogen absorbed,y Wgrass was 29.O gmセ,out of which 17.0
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g肛1‐
2 waS deived ttoHl fertilizer. Atter harvesing, he amowat Of fertihzer ?廿ogen
accllmulated ln the soil was 9.4 gm2.
(v)hヽen 33.O gm‐2。f?仕ogen was applied as fe?lizer tO he dgrass ield,■w
estirnated tto】m? rogen bЛttlce hat 51.50/O of he fertilizer ?廿og n was absorbed by
価砲rass,28.5%was acc―ulated,and 13.2%was leached。
2.In a sandy soil cult?ated to chinese ym, 40 gm‐2。f?仕ogen was applied by
sph‐dresshg ll■mes IIom AP?l to Septtmbero Nittogen balance and ?仕ate leaching were
also dettrmned, and he behavior of fertilizer nittogen was analysed as in previous
experlmento lt、vas found hat:
(i)Nitrtt concentration in le“hing water gradually increased,reachng he ?ghett value
(36～103 mgL・)in July)but he lowest value(3～6 mgL・)was obtained ? ?nt r.
(?)The amual amount ofleached ?憤ogen was 24～53 gHドぅand 8～16 g?2。fhe ?廿ogen
was de?v d ttoEX fertilizer.
(?)The tOtal alnolmt of nitrogen absorbed by chnese yaln was 26～28 gm立,out of which
16～17 gm‐2 waS dettvedとom fertilizer.AIter harvesting,he amolmt of fertilizer ?trogen
accllmlllated in the soil was 6～71郵n‐2.
(?) 碓ヽ n40 gmtt of ? r gen was applied,410/O of ?trogen was absorbed by chinese
yanl, 140/O was accllmulattd in he soil,and 410/O was leached,
3. In an Andosol cuivated to pear, 16.7 gna‐2 。f nitrogen was applied by split―dressing 4
timeso Nittogen balance and nitrate leaching were dete■t llined, nd he ffects ofthe amount
Of売?lizer ?仕ogen and sod cuhばe on ?仕証e leaching were Лso studied in Order to
estilnate he tolerence lHlit of apphcation.
(i)Nittatt concen仕証ion in leaching water ?dicated high values(36～103 mgL・)dwing
January to May,and low values(3～6 mgL・)dltting October to Novenber each year.The
armllal average IIttate concentration was 7～ 13 mgL・ du?ng 1981～1985.
(ii)田随 armllal amount of leached nitrogen was 13 gmつ。It was obServed hat he arnount
of leached nittogen Jbm January to May constituted 72～ 810/O ofthe a mual amount.
(iii)In he non fertilized Plot,?廿a e concenttation in leachng Water was lo。2 mgL・
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while he attual amount of leached ?lЮgen was 18.4卵
ワ.ThiS Vttue was higher than hat
in the standerd plot,suggesting hat rnost of the leached ?位ogen was de?ve  Jttona he soil.
(iv)When 16.7gぜof ?仕ogen Was applied,40%of nitrogen was absorbed by he Pear
tree while 340/O of nitrogen was leached。
(v)The higher he ratt of ?仕ogen applicttion,he ?gher tte ?仕ate concentrttion.L was
estimlted hat applying more han 18。4脚ド of ?trOge caused over 10 mgL・of nitrtte
concen廿証ion.
(?)Using sod cdttreぅhe amount of leached ?位og n d creased remarkably.聯監m22.2
gnl‐
2 。f nilrogen was applied, the moumt of leached nitrogen decreased iom 17.7 即
2 in
clean culme t0 1.8〔郵n2in SOd cdire.
4.Under each crop,he erects of using coated fertilizer on ?trogen leaching was studied.
(i)Under dgrass,he value of solubilized ?廿ogen using coated fe?lizers(70 day―type
and 100 day‐type mixed)was lOwer han standard application(sPl■dressing n times)at
the late stage of growh.The amolmt of leached nitrogen decreased by 280/O llsing coated
fertilizer.
(?)Under chinese yaln,the value of solubilized ?的 gen using coattd fe?hzers(140
day―type or 180 day‐type)was hgher han standard application(split dressing H times)at
he latt stage of growth.Durmg he pedod of growh,no direrence was found between boh
plots.Aier harvesting,the amount of leached nitrogen increased in the coated fertilizer plot.
(?)Under Pear)he value of solubilized ?仕ogen using coated fert?zers(100 day―type
and nofma compOund fe?lizer mx d)was ?gher han standard application(spl■dressing
4 times)in sll―ero As a result of usmg coated fertilizerぅhe amolmt of leached mtrogen
was iower in―ter,a d ?gher in au―.ThC annual alnount of leached nitrogen showed
an increase of 35%over the standard application.
(?)When the direrence between he anlolmt of solubilized nitrogen by coated fertilizer
and hat absorbed by plants is large,dle amount of leached nitrogen tends to be ?gh.
TO reduce ?廿ogen leaching,it is necess孤了to use some type of coated fert?zer m? WhiCh
is just enough to meet plant uptake.
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5.The acttn situation of r近仕ate leaching and the mehod of PreventiOn were discused.The
coclusionsをre aS Ib■ows:
(i)Nitrate leachng ? dgrass ield showed low value in he active stage of growh due tO
vigorous plant uptake,but in he early stage,mtrate leaching cOuld be a problem due tO
poor uptake.The leaching can be mmmized by llsing coated fertilizers。
(?)In he chinese yam ield,mtrate leaching was hgh because of ?gh precipitation.TO
reduce the leaching, it is necessary to reduce the alnount of application, and also to avOid
suplus iコmgation.
(?)In he pear orchard,fert?zer applied in au―or―ter caused much leaching.
Reducing the leaching requires reduchg the rate of apphcation of nitrogen during this
peiod.Fuhermore using sod culttre can reduce he leaching in propo?on to he uptake by
bo■ona grass.
(iv)In Order to reduce he impact on envとoment and to sustain culivation,it is impoHant
to intensi,mO?tOing of water quality and establish he mehod for he inspection of ?任at
leachng llsing the results obtained in hese studies。
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